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Presentación 


La realidad de la educación en el Perú es hoy algo preocupante. Los distintos 
esfuerzos provenientes del Gobierno no se ven reflejados en avances significa¬ 
tivos en este aspecto. Las políticas educativas nos muestran resultados negativos 
desde hace ya muchos años, y es poco lo que los estudios y las propuestas han 
logrado mejorar en las condiciones del sistema educativo: peor aún, permiten las 
desigualdades a nivel socioeconómico en las zonas rurales más alejadas del país; 

es decir, los estudiantes reaben una educación de baja calidad y en condiciones 
precarias. 

En este contexto, los esfuerzos por aportar al desarrollo de la cultura y la 
educación en el país serán siempre valorados. Es asi que, conscientes de esta 
realidad, la Asociación Fondo de Investigadores y Editores (Afined). a través de su 
sello Lumbreras Editores, tiene como uno de sus objetivos contribuir al desarrollo 
de la educación; ello se cristaliza a través del aporte de los profesores del Instituto 
de Ciencias y Humanidades, quienes han sistematizado los materiales de manera 
didáctica gracias a su amplia experiencia docente que garantizan un contenido 
de calidad y. sobre todo, siempre accesible a los sectores populares, sumado a la 
fxeserx:ia de nuestro sello editorial en distintos puntos del territorio nacional. 

En esta ocasión presentamos el libro Física, perteneciente a la colección 
Compendios Académicos UNI, publicación dirigida al estudiante preuniversitario, que 
constituye una herramienta útil para reforzar sus conocimientos gracias al trabajo 
teonco-práctico así como a los fxoblemas resueltos y propuestos mostrados por 
nivetes. que permiten una m^or comprensión del lema. Este libro se constituye en 
material de consona rx) soto para alumnos, sino también para docentes, tanto de los 
unimos años del nivel escolar como preuniversitario. 

Finalmente, nuestra institución reañrma su compromiso con la educación y la 
cunura del país, contribuyendo en la elaboración de libros de calidad, además de 
promover el trabafO de investigación, que nos permite acceder a ur^a educación 
cienti^ y humanista: todo ello siempre al servicio de los sectores más amplios de 

nuestra sociedad 
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Análisis dimensionai 

-Capitulo I 


Objetivos ' ^ • 

• Relacionar las magnitudes físicas derivadas con ias fundamentales. 

♦ 

• Expresar la ecuación dimensional de las principales magnitudes físicas. 

• Aplicar las principales reglas para validar dimensionalmente una fórmul 


1. Magnitudes físicas 

Son todas aquellas propiedades o características 
que presenta la materia y que pueden ser me¬ 
dióles. 

1.1. CLASIFICACIÓN 

1.1.1. Por su origen 

a. Magnitudes fundamentales 

Son aquellas que sirven como base para la for¬ 
mación de nuevas magnitudes. 

Ejemplos: la longitud, la masa y el tiempo 

b. Magnitudes derivadas 

Son aquellas que se obtienen a partir de la com¬ 
binación de las magnitudes fundamentales. 

Ejemplo: la densidad lineal de masa (p) 


-> p = = 2 kg/m 

I m 

1.1.2. Por su naturaleza 

a. Magnitudes escalares 

Son aquellas cuya medida se expresa correc¬ 
tamente con un número real y una unidad de 
medida. 

Ejemplos 

• El terreno tiene un área de 120 m^. 

• La temperatura en la Antártida es -20 °C. 

b. Magnitudes vectoriales 

Son aquellas cuya medida se expresa correcta¬ 
mente con un número positivo, una unidad de 
medida y una dirección. 


masa; 2 kg 

^ — » 


. h 


longitud: I m 




masa 

longitud 


Ejemplo 

El auto se desplaza 2 km hacia el este. 
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1.2. MAGNITUDES FUNDAMENTALES EN EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES DE MEDIOa 


Nombre de la Símbolo Unidad de Símbolo de la uní 
magnitud dimensional medida dad de medida 


Longitud 

L 

metro 

m 

Masa 

M 

kilogramo 

kg 

Tiempo 

T 

segundo 

S 1 

Temperatura 

6 

kelvin 

K 1 

Intensidad de 
corriente 

/ 

amperio 

A 

1 Intensidad 
luminosa 

J 

candela 

cd 1 

Cantidad de 
sustancia 

N 

mol 

mol 


1.3. ECUACIÓN DIMENSIONAL 

Consiste en establecer la relación correcta entre las magnitudes derivadas y las fundamentales, asi 

como validar a nivel dimensional las fórmulas o ecuaciones que relacionan las magnitudes «sicas 
que intervienen en un determinado fenómeno. 


Notación 


Sea A el símbolo dimensional de una magnitud «sica derivada. Entonces se denota así; (AJ y se lee 
"ecuación dimensional de A". Se debe expresar en función de las magnitudes fundamentales. *- 

I 


I símbok» 

L —: dimensionaJes de 
magnitudes fbicas 
fundamentales 


Además, x\y\z\u) son exponentes, es decir, son números reales. 
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C^SERVACIÓN - 

Toda expresión numérica o medida an* 

- r. * • 

guiar no presenta dimensiones físicas, 
en'^consecuencia 



rC 

Sk- 


Número o 
medida angular 


= 1 


. 1 '- 

La ecuación dimensional de una ex- 
presión numérica o medida angular es 
la unidad. 


i 

t*r 

«• 


Ejemplos 

4 

[ S +>^1 = 1 

Jsen53°l = l ■ 
íf:'.. [n2,+ log25] = l 


í* 

^ >• 


[cos^ 0 + tan al = 1 
[e^*'] = l • 


t'í 




Para lograr establecer la ecuación 
dimensional de una magnitud, es ne- 
erario que se logre establecer la re- 
lación que existe entre esta magnitud 
otras que también participan eáun . 
i^^r<leterminado fenómeno., 

De «tas úlümas se debe conocer susj 
.J’-'i^cuaclorics dimensionales. 



Aplicación 1 

Determine la ecuación dimensional del área: 
(área). 

Resolución 

Como un aspecto previo, es conocido que 



I-b=2 m-* 

área = b'X.h 

área = (2 m)x(l,5 m) 
área = 3 m^ 


Ahora realicemos un análisis, tan solo, de las 
dimensiones. Para esto nos basamos en la rela¬ 
ción ya establecida 

área=bx/? 

y aplicamos el operador de la ecuación dimen¬ 
sional a cada miembro de la ecuación. 


IáreaJ=|b x/7)=(bl*(/jl 


Ambas son longitudes, 
entonces \b\^L y 


Reemplazamos. 

Iárea)=¿-¿ -> (áreal=¿^ 

Este resultado significa que las dimensiones del 
área se expresan como dimensiones de la lon¬ 
gitud elevada al cuadrado. 


Aplicación 2 

Determine la ecuación dimensional del volumen: 
(volumen). 


Resolución 

Como aspecto previo, es conocido que el volumen 
de un paralelepípedo se calcula así: 






í 

altura: h 

1 

área de la 
base: A 


, ■ V. • • • . 

volumen 

Aplicamos el operador ( 1 en ambos miembros 
de la ecuación. 

[volumen!=IA • /i) =(A)'(h) 

Sabemos que 

\Jk\=L^ y \h]=L 

A 

-> lvolumenl=¿ ‘L 

A 

(volumen)=I 























Apllrnrlófi .1 

l)<M<‘ririltMr lii irnjariAri HlirMninlorial tif. la ()v.n%\- 
t\n&, |flcti<»Ularl|, 

Ht'Holiiclón 

í'onio a%|Hrrlo pfirvln rlirtiirrrio» nmocvj í|ij‘! \it 
flcriHlrlarl íli? iiri rncr|Hi iio% irxpr(r»a riia'* ranlí- 
<)ad íIí; iria%a m? (ri)njf.*rilra rorilf;rilda ♦;« un dc- 
t<*rrnlnad() vuliitrani. 


Aplif;arnrM el rij>erador | 1 en amlxn míembroi 
de la eniaei/in. 

Ideíiddad|*^~j 

ApllcaríKn la» regla» del álgebra, 
ídenddadl-^.- 




wA/rriífrf: 



1.a eeijacíóri dirnerkskjríal debe expresarse en una 
sobi línea. 

(derKÍdadJ = -V/'¿'^ 


1.4. ECUACIONES DIMENSIONALES DE LAS PRINCIPALES MAGNITUDES DERIVADAS Y SUS UNIDADES 
DE MEDIDA 


Ecuación dimensional Unidad de medida 


velocidad 

;; 1 

|vo»¿-r' 

m*5"’ 

aceleración 

a 

\a\«L-T‘^ 

m's"^ 

fuerza 

F 


kg'm'S"*: newton (N) i 

trabajo 

W 


kg*m^*s"^; joule Cí) | 

energía 

E 

|£I=Af*¿2*r-* 

kg-m^'s‘^: jouleU) 

potencia 

F 

IP1-M*¿2.7-3 

kgm^-s"^: watts CW) 

cantidad de 
míA'irnienlo 

P 

|pI=Af¿-r"' 

kg'm*s~'=N*s 

1 

presión 

P 


1 kg*m“**s~^: Pascal (Pa) 


L^Nombro 



ímbolo 



1.5. PRINCIPIO DE HOMOGENEIDAD 

Eslablece lo siguiente, sean A, ByC símbolos dimensionales de magnitudes físicas que se relacionar 
medíanle la siguiente ecuación: 

— ■ ■ — 

ÁmaB±^ 

donde a y |J son expresiones nurnóiicas. 

SI la ecuación mencionada es dlmensionalmenle correcta, entonces se debe verificar que 


Esto significa í|uc los términos de la ecuación que se suman o restan deben tener las mismas dimensiones 





































í— ' * p 



- • T ' 













>• I » ,.' ■•''*iiX c.v'í . 

%. .^í:áAi^\-:’;,''í{í.3Siüí. ■ 



». sT s~wik *«.*.^•4/^* ]4»<.*^4^ j *-«..-^ i : 


Problemas Resueltos 


V*' 




> -• *•■ ' •-” • '■' 'V-iV Jr- ' ’^'•.- 


Problema N.” 1 

Sobre un cueipo actúa una fuerza que depen¬ 
de de la velocidad (o) de acuerdo a la expresión 
F= -Kü^. Determine la ecuación dimensional de 
la constante K. 

Resolución 

Nos piden (/C). 

Partimos de la ecuación dada y aplicamos [ ] a 
ambos miembros de la ecuación. 

(n=i-Aco2i 

Aplicamos las reglas del álgebra. 

(n=I-limM=(-l).I/ri(í;l2 (•) 

Por propiedad, sabemos que 
[-11=1 

I——► expresión numérica 

Además, de la tabla se conoce que 

[n=M¿r-2 y (yj=¿7'-i ■ 

Reemplazamos en la expresión (•). 

M¿r-2 = (l)[/í]-(¿7^ 

MLT^ = [KV !} ■ 

-> [Af] = M-4 

[K\=ML~' 

Problema N.” 2 

Dada la siguiente ecuación dimensionalmente 
homogénea, determine las dimensiones de y si 
A es altura y / es tiempo. (A > /). 

y = AB{^A^-Z^)sen{Bt) 


Resolución 

Nos piden ly). 

Aplicamos ( ] en ambos miembros de la ecua¬ 
ción. 

[y] = [abÍVa^ - )sen(B/)] 

I 

[y) = ( 4 l[e)[V/t^-Z*][sen(B/)l ( 1 ) 

Como A es altura 
# 

(A1=Z. 00 

Además como A^-Z^ es homogénea, entonces 
' A^yZ^ tienen las mismas dimensiones. 

Luego 

[a^-z^U[a?=l^ Olí) 

Por otro lado, sen(flí) es un número. 

-> (sen(B01=l OV) 

(Br) es un ángulo. 

[B/] = l -> [B] = -i = r-' (V) 

« 

Reemplazamos los resultados parciales OOt 0II)> 
OV) y CV) en 0). 

[y] = L-T'•’Ji} <\) 

|y|=i®r' 

Problema N.” 3 

El tiempo que demora una pequeña esfera para 
realizar una oscilación completa, atada a una 
cuerda de longitud L, se obtiene mediante la 
siguiente ecuación: t=n(i^‘g^, donde n es un nú¬ 
mero real y g es la aceleración de la gravedad. 
Si se sabe que la ecuación dada es dimensional¬ 
mente correcta, determine x-y. 

* 










Lumbreras Editores 


4 


f 


« ■ 


Resolución 

Se trata de un instrumento denominado “péndulo 
simple” y según el enunciado se verifica 

/=nCV 


Nos piden X’y. 



Como la ecuación dada es dimensionalmente 
correcta, entonces 

Í/I = [n-^ *5^] = [n]-[C']-[5^] 


[/] = ín]-[ír-[g]>' (I) 


donde 

/¡.tiempo -> (/J=7* 

C: longitud —> [C)=¿ 

5 : aceleración -> [g]=L‘7^ 
n: número -> (r7)=l 



Reemplazando los resultados parciales de (II) 
en la ecuación (I). 


Acomodamos la expresión y aplicamos las reglas 
del álgebra. 

L°’f=L^*y-T-^y 

T T~r~r 



Los exponentes de bases iguales lambién^p. 
ser iguales. ^ 


0=x+y 


I = -2y 


x = -y 


1 

y =-2 


(III) 


Reemplazamos (111) en (II). 


x = -\-- 


1 

2 


1 

2 


(IV) 


Finalmente reemplazamos (111) y (IV) en lopecfida 


I 


1 


^•^='2 A" 2 


1 


••• ^•>' = -4 


Problema N.” 4 


-I 


En la ecuación ^*=a, z es una denadad 
volumétrica de masa. Si el producto x-y ti«K 
unidades de masa, calcule la dimensión dex. 

UNI 2001-1 


Resolución 

Nos piden calcular (jr). Para ello debemos pai® 
de la ecuación dada. 


e<“-'•)’•*=„ 


donde e se denomina base de logaritmo n€P^ 
riano y su valor es e=2,718... 


Luego 


exponen le 

e = a 


numero 


numero 
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«* 
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Analizamos el exponenle. 
a-jr”* ‘y z=número 

--V-' 

número 

número 

-» x"**yz = número 

Aplicamos [ ) en ambos miembros de la ecua¬ 
ción. 

[jf“’ • y* z] = (número] 

U“'l (yl-íz] = l (I) 

Por condición del ejercicio, z es densidad. 

_ [^] J_í^l _ (z]=M.¿-3 (II) 

L volumen J 

Reemplazamos (11) en (I). 

U->l-[y] = Af-'*L3 


Problema N.” 5 

Un líquido en movimiento satisface la siguiente 
ecuación; 

+ =^2 

donde P 2 es la presión, p es la densidad volumé¬ 
trica, h es la altura y u es la rapidez. 

Determine x+y. (g = 9,81 m/s^). 

Resolución 

De la ecuación dada, determinamos las ecua¬ 
ciones dimensionales de las magnitudes que 
intervienen. 

- P 2 : presión -> [^2l = [^^^] = 

p: densidad -> (p]=M*L"^ 
h: altura -> {h]=L 
u: rapidez -> (ü]=¿7^’ 

g: aceleración de la gravedad \g]=LT~ 


Por otro lado, nos plantean en el ejercicio que 
jf-y es masa. 

[x'y]=M 

(xj-Iyl=M OV) 

Como nos piden (xj, entonces dividimos (IV) 
entre (III). 

Elevamos 1/2 en cada miembro de la ecuación. 

(Ixf? = 




Como la ecuación 
í’i + PY+PS'i' = í’2 

es dimensionalmente correcta, entonces 



pt; 

lY' J 


= [pg*^] = [/’ 2 ] 



De la igualdad (1) 
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Reemplazamos las ecuaciones dimensionales. 

X_ T 

-x=-2 -> x=2 Olí) 

De la igualdad 00 

[PS'>>'] = IP 21 

Reemplazamos las ecuaciones dimensionales. 
(M-r^)(LT"2)¿y =Af-¿"‘T"2 

T_J 

-2+y=-l -> y=l OV) 

Finalmente, nos piden x+y. 

De las expresiones OH) y (IV) 
x+y * 2+1 
x+y « 3 

Problema N.* 6 

La velocidad del sonido en un gas depende de 
la presión (P) del gas y de la densidad (D) del 
mismo. Determine mediante el análisis dimen¬ 
sional la fórmula de la velocidad del sonido en 
cualquier gas. (/f: constante adimensional). 


Rttoluplón 

De acuerdo a lo enunciado 


velocidad del 
sonido (p) 


presión del 
gas(P) 


densidad 
del gas (D) 


Pero no se conoce en forma precisa el grad 

la dependencia entre las magnitudes. Entonces 

forma general podemos establecer la sio... ^ 
... ^' 8 uieni( 

relación: 


ü=K'P^Ü>' 


(0 


donde K es una constante adimensional. 

Para determinar los valores de x e y, debemos 
considerar que la ecuación (0 es dimensional¬ 
mente correcta. 


\üU[kp^ dA=^[k]\p^]\dA 

\vU[K][PY\Dy 


(ID 


Las magnitudes que intervienen presentan las 
siguientes ecuaciones dimensionales; 

c; es velocidad \ü\=L'T~^ 
es adimensional I/^l=l 
P es presión -> IPl=Af*¿“*7'~* 

Des densidad -+ (Dl=Af'¿"^ 

Reemplaizamos las ecuaciones dimensionales en 
la ecuación (II). 



¿T*' = (l)(Af-£-‘T"*)'' 
£.r'’=Af 




T 



-1 ■ - 2 * -* X ' 


1 

2 


0 *jr + y -♦ y •-x 


I 

^"'2 


Finalmente reemplazamos en (I)- 
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Problemas Propuestos 


^ r 






1 . 


3. 


NIVEL BÁSICO 

Una moneda es lanzada sobre un plano 
inclinado tal como se muestra, además, la 
fuerza resultante que experimenta se ex¬ 
presa como F=mfl(senO+xcosO). Determi¬ 
ne [B], 



Si n es el número del armónico, halle lAC). 


A) ML'^ 
D) 


B) LT' 


C) ML-^-T 
E) M-L 


5. 



/n: masa de la 
moneda 


A) LT^ 

B) 

C) 

D) LT^ 

E) Lr‘ 


Una canica escapa del borde de un edifício y 
la altura a la cual se encuentra, luego de un 

^ s. 

tiempo f, se determina mediante la siguiente 
ecuación; H=A-Bt^. Determine [A‘B], 


La energía mecánica asociada a su oscilador 
armónico se determina de la siguiente forma; 

E = -B‘X^+^C‘ü^ 

2 2 

donde x es la posición del bloque y ü es su 
velocidad. Determine [b*C“] si la ecuación 
dada es dimensionalmente correcta. 


A) LM^-T-^ B) 
D) M-r‘2 


C) MLT'~'^ 
E) 


A) L-T 
D) L^ T-^ 


B) ¿2.7-2; 




V ’i ¡ Lafiierzaqueexperimentaunapartículaelec- 

/ ; trizada’ con +o en el interior de un campo 

•r y / - ' 


' s E) ¿®-r y 


I r » 


Un avión en vuelo no cae debido a que exr ■ 

perimenta una fuerza sobre sus alas deno-^ 

minada fuerza de sustentación, y se.evsdúa 

♦ % • ^ 

de la siguiente forma; 

f = -p*-y-A-C 
2 

donde p es la densidad del aire, o es la rapi¬ 
dez del avión, JA el área de las alas y C es una 
constante adimensional. Si la ecuación es 
dimensionalmente correcta, determine x+y. 






V 


trizada con--fq en el interior de un campo 
electroma^ético se expresa de la siguiente 
forma: 

F\ ((Bquf 

^ V ^ 

donde V es la velocidad de la partícula ^ A = ~ 
es la intensidad de corriente. Determine l£‘B]. 
A) m2¿/-3 


B) C) MLr^T^ 

E) 


7. 


A) -1 
D) -2 


B) 2 


C) 3 
E) 4 


Una cuerda de longitud ¿ se sujeta de sus 
extremos a dos paredes y se tensa con una 
fuerza F. Si se hace vibrar la cuerda, se ob¬ 
serva que se forman unas figuras conocidas 
como armónicas, donde la frecuencia de 
vibración de los armónicos es 


D) 


La potencia útil de una turbina se expresa 
mediante la siguiente fórmula; 

P = ^H,o • • h 

donde Ph 20 densidad del agua, 

Q = --2— es el caudal; g es la 

tiempo 

aceleración de la gravedad; h es la altura, y 
n es la eficiencia de la turbina. 


Determine jf-y+ —. 

y 

% 


A) -1 
D) 3 


B) 2 


C) 4 
E) -2 




-I 
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« 

.V 




s\k 




.' 1 


'ñV:< 


8 . 


9. 


• ^ * • 




Un bloque unido a un resorte se mueve s» 
bre una superficie horizontal áspera rea i- 
zando un movimiento oscilatorio amortigua¬ 
do, donde su posición queda determinada 
por la sigui 6 nte ecuación. 

x^/te^'^senCpí+O) 

Si la ecuación es dimensionalmenle correcta, 
determine 

Considere lo siguiente: 

• X, entonces, se mide en metros. 

• /, entonces, se mide en segundos. 

• e=2,718, entonces, es base de logaritmos 
neperianos. 


A) 

D) 


B) r 



NIVEL INTERMEDIO 


Se tiene un dispositivo conocido como el 
contador de Venturi, mediante el cual se 
puede determinar la velocidad de un líquido 
que pasa por una sección transversal estrecha, 
tal como se muestra en el gráfico.^>^^^^ 

* * 

g: aceleración de 
gravedad 



A,: área transversal 


2g^hy 



Si la ecuación es dimensionalmente co 


determine 


x + y 



B) 3 

C) -1 

D) 1 


E) 2 


T 

f 

10. Cuando se tienen dos zonas a diferent^j' 
temperaturas, fluye energía en forma (j^ 
calor (Q) de la zona de mayor températe.' 
ra hacia la zona de menor temperatura. Sj I 
entre las zonas se ubica una barra metálica ‘ 
de sección transversal cuya área es Ay lo^.! 
gitud de la barra L se determina que el fluj,,' 
de calor se obtiene mediante la siguiente 
fórmula': 


r,: temperatura ■ 

menor • | 

f 



A* área 


J = K^{T2-Tt)f 

donde t es el tiempo y es una constante 
que depende de las propiedades del mate¬ 
rial. Si las magnitudes se expresan en el sis¬ 
tema internacional, determine las unidades 
deK 


m- 


t 

( 


A) kg-ms^ B) Mu.’ 


K 


C) 


D) 


kg-m 


• E) 


1 ^ 

mK 

kg-nV 

S’K 


f 

t 


ü = A|- 
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11. Uno de los resultados que consolidó la teo¬ 
ría general de la relatividad anunciada por 
Albert Einstein fue el corrimiento del perihe- 
lio del planeta Mercurio; según la teoría el 
eje mayor de la órbita del planeta Mercurio 
gira alrededor del sol en el sentido del movi¬ 
miento del planeta un ángulo determinado 
por la siguiente expresión: 

24n^o^ 

donde a es la longitud del semieje mayor de 
la elipse, c es la velocidad y e es la excen¬ 
tricidad de la elipse. Si la ecuación dada es 
dimensionalmente correcta, determine 


c . 


A) 

D) r-L^ 


N 


B) L 


i ^ ' 
2 ! 


\ 




i 




\ 





4^ 


h^cy 

\6n^GM“'K- 


donde 


Tffi temperatura del agujero negro 


M: masa del agujero negro 


/? = 6,62x10-2'’J-s 

0 = 6,67x10"” 
/r=l,38xlO-“j/K 


í constante ^ 
Planck J 

( constante > 
gravilacional j 

f constante 
^Boltzman J 


f velocidad^ 

[ de la luz J 


. c = 3xl0®m/s 

c ^. 

Si la ecuación es dimensionalmente correcta, 


•• * /• 


12. Uno de los últimos avances cierÍ!íficof« el 


estudio de los agujeros negros desarrollado^^, 
por el inglés Stephen Hawking, quien des- 
cubre que un agujero negro debe irradiar 
energía como si fuera un cuerpo caliénte, 
obterüendo la siguiente ecuación: 


c 


e 


* X'^U) 

determine 




y-z 


w 


;1 


B) 2 


C) 1 


D)f 


E) -1 
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Capítulo II 


Objetivos 

• Reconocer las características y las principales propiedades de un vector, así como sus 
principales formas de representación. 

• Realizar operaciones con vectores mediante diversos métodos para obtener el vector re¬ 
sultante. 

• Conocer el producto escalar y vectorial, así como su interpretación geométrica. 


1. ¿Qué es un vector? 

Es un elemento matemático que permite repre¬ 
sentar las magnitudes vectoriales. Una magnitud 

vectorial expresa su medida mediante un número, 

una unidad de medida y una dirección. 

Notación 

M Oi4, que se lee ‘vector/t’. 


2. Representación de un vector 

Existen muchas formas de representar un vector. 
Para ello vanx>s a trabajar primero con un vector 
ubicado sobre el plano cartesiano XY. 

2.1. REPRESENTACIÓN EN FORMA GRÁRCA 
Un vector se representa como un segmento de 
recta orientado o simplemente una flecha. 



ElomonCoB de un vector 

•. Módulo (1^0 a) 

Es también llamado magnitud del vec itn y re 
»enta el tamaórr del ver lr,r. Se expresa medk 
un numero positivo y ac r^npaóado de su re», 
Üva unidad de medida. 


Ejemplos 

• UI = 20N 

• B=IOm/s 

b. Dirección (6) 

Es aquel ángulo que se forma a partir de una se¬ 
mirrecta F>aralela al eje X y pasa por el origen dei 
vector, en sentido antihorauio hasta interceptar 
al vector. 

Ejemplo 

Determinemos la dirección de A. 



e + 30® = 90o 
0 = 60“ 


2.2. REPRESENTACIÓN EN FORMA POLAR 

Un vector se representa como un par ordenad^ 
en donde la primera componente es el módulo 
vector y la segunda componente su direccKin^ 
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Ejemplo 

petemiinemos la representación polar de F. 



Del gráfico 

e + 40« = 180‘’ 
0=140“ 
Por definición 
F = (f; 0) 

A f = (ION; 140“) 


Dirección opuesta 



2.2.2. Vectores iguales 

Dos veclores (.4 y fí) son iguales si presentan el 
mismo módulo v la misma dirección. 

.Si ^4 = 6, entonces 



Representación gráfica 


Z2.1. Vectores cotineales y paralelos 

Dos vectores son colineales si se ubican sobre 
la misma línea de acción, y son pxaralelos si se 
ubican sobre líneas de acción paralelas. 



• Ay fi son colineales. 

• A y C son paralelos. 


Propiedad 

Si dos vectores son colineales o paralelos, se 
curnple que presentan la misma dirección o la 
diferencia de sus direcciones es 180“. 

Igual dirección 




2.2.3. Vectores opuestos 

Dos vectores (Á y b) son opuestos si presentan 
igual módulo y se ubican sobre una misma recta 
o paralelas, pero con orientaciones contrarias. 

Representación gráfica 



Si B es el opuesto de A, entonces 



y se cumple que 



« 

I . 
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2.2.4. Vector unitario (fi o |i) 

Se «lefine al veelm unll.iiio de A, enya iiol.u irrn 
esfi eoinuaiiuel veeloi rpie pnvseula la misma 
diieeeión dr' A, pero su módulo (*s la unidad. 

Uepresenlaeion yji.rlioa 


Á » 

' 4 




Además 



Propiedad 

Sean A y S los vectores que presentan la misma 
dirección. Entonces comparten el mismo vector 
unitario y, en consecuencia, ambos vectores son 
directamente proporcionales a sus respectivos 
módulos. 



Se observa que 



2.2.5. Vectores unitarios asociados al sistema 
de coordenadas tridimensional XVZ 
Son aquellos vectores asociados a los semiejes 
^sitivos del sistema de coordenadas tridimensio¬ 
nal. tal como se muestra en el gráfico siguiente; 

22 




2.3. REPRESENTACIÓN ANALÍTICA DE UN VECTOR 
Caso 1 

Kn dos dimensiones. 

Todo vector que se encuentra en el plano XV se 
puede representar como un par ordenado, donde 
las componentes del par ordenado son vectores 
colineales a los ejes X e K. 



Para detenninar las componentes del vector ^ 
trazan perpendiculares desde el origen y e.xlrf 
del vector dado hacia los ejes .Y e Y. 



I 


i 

k 
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Sobre los pies de las perpendiculares se trazan dos 
vectores, de tal forma que las perpcrtdiciilares 
que parten del origen del vector A generan el 
origen de los vectores componentes. 



Finalmente, el A queda reemplazado por sus 
componentes, A este procedimiento se le deno¬ 
mina descomposición rectangular de un vector. 




Empleamos los vectores unitarios asociados a 
los ejes xey. 



Aplicación 1 

En la siguiente cuadrícula se muestran los vectores 
A,ByC. Exprese los vectores en forma analítica. 





Resolución 

Para poder expresar los vectores en su forma 
analítica, debernos descomponer cada uno de los 
vectores. 


• Vector A 

Á 

11^ ;4 = (+2; + 4)u 

V 

:4=(2/+4;)u 
2 u 

• Vector B 

1 u 

( 1 ^ B = {+V,-3)u 

V 

B = (Í-3j)u 
B 


11^ C = H;-3)u 

V 

3u C = í-4í-3j)u 


• Vector C 




M _ 



1 .... 

[. 

' 

4 




Caso 2 

En tres dimensiones 




























































Lumbreras Editores 


t 


El vector A se ubica cii el sislcina do coordena¬ 
das XYZ y, para dotorininar sus coniponciiles 
rectanqularos. se trazan perpendiculares desde 
el extremo del vector hacia el eje Z y hacia el 
plano \T. 

Zt 



X 


Seguidamente, la componente que se encuentra 
en el plano XY también se descompone. 



Finalmente, el vector A presenta tres componentes, 
Icis cuales son colineales a los ejes X,YyZ. 



■ 24 



También se emplean los vectores unitarios 
ciados a los ejes A', >', Z. 



A- AJ + Ay. A,k 


Aplicación 2 

Exprese en forma analítica los vectores mostrados 
en el gráfico adjunto. 



Resolución 


Para ello debemos realizar la descomposición 
rectangular de cada uno de los vectores sobre el 
sistema de coordenadas XYZ. 

• Para A 

Como no tiene componente en Y, entonces 
/IK=0. 



4 = (3;0;4)(ih) 
V 

A = {3í + 4kW 
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. Para B 

íZ(m) 

I 



'.V(m) 

B = (3/-5y—í¿)(m) 

V 

B = (3;5;-4)(m) 

• ParaC 



C = (3i-2;+4¿)(m) 

V 

C = (3;-2;4)(m) 

3. Vector resultante (a) 

Dado ün conjunto de vectores {A,ByC ), los cua- 
j tes representan magnitudes de la misma natu- 
f^teza, se defíne el vector resultante Ír) como 
aquel que reemplaza a los otros vectores y pro- 
duce el mismo efecto físico. 

i 

t 

f 

h 

w 


Nota - - . 

Suiiuir vectores no es lo mismo ciue .sumar 
niimeios. debido a que un wctor jxisee nió- 
dulo y dirccción. Kn eso sentido, se aplican dos 
nrétodos generales para sumar vectores; el 
método del polígono y el método analítico. 

\ _ - _ / 

3.1. MÉTODO DEL POLÍGONO 

Es un método gráfico, el cual consiste en realizar 
los siguientes pasos: 

Paso 1 

Los vectores se van a trasladar (manteniendo el 
mismo módulo y dirección), de tal manera que se 
deben colocar uno a continuación de otro y ha¬ 
ciendo que coincidan el extremo de un vector con 
el origen del siguiente vector y así sucesivamente. 



Paso 2 

El vector resultante Ír) se obtiene uniendo el 
origen del primer vector con el extremo del último 
vector, y orientado del primero hacia el último. 




• • 
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Aplicación 3 __ 

Se muestra un conjunto de vectores A,B,Cy D. 

Determine el vector resultante. 



Resolución 

Se trasladan los vectores ubicándolos uno a con¬ 
tinuación de otro. Se sugiere evitar que los vec¬ 
tores se crucen, con el objetivo de que el gráfico 
resulte lo menos engorroso posible. 



Del fcsw notable de 53° y 37°, se deduce 
0^ = 53° 


corji^ 


/? = 5u 


3.2. MÉTODO ANALÍTICO 

Es un método algebraico, el cual consiste en*, 
presar cada vector en su forma analítica, esdetj 
como pares ordenados. 

Sean A, 5 y C los vectores. 



Se realiza la descomposición rectangular de uci 
vector. 



Ahora unimos el origen de B con el extremo de 
C para obtener el vector resultante (R). 



I 





Seguidamente, representamos los vectores tn 

forma analítica y sumamos. 


C = (c,;Cv) 



Ñx 



R = (Rx;Ry) 
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Aplicación 4 __ 

Se muestra un conjunto de vectores A,B,Cy D. 
Determine el vector resultante. 



Resolución 

Se expresa cada vector en su forma analítica. 
• Para A 


A 



• Parafi 


A = (4; 4) u 



B = (-3; 2) u 


• Para C 


2u C = (0;-2)u 
C 


_ /) = (2;0)u 

Pero se defíne 

R=A+B+C+D 

^ = (4;4)+(-3;2)+(0:-2)+(2;0) 
^ = (4-3 + 0 + 2;4 + 2-2 + 0) 

^ = (3;4)u 


• Para D 


2u 


Representación gráfica 


R 



En el^ 

/? = V3^ + 4^ 


R = 5 u 


Además 
Q/f = 53° 


Nota —-^-r-\ 

En las aplicaciones desarrolladas se han 
aplicado dos enfoques diferentes: el método 
del polígono y el método analítico, llegando 
en ambos casos al inismo resultado. En¬ 
tonces podemos concluir que ambos mé¬ 
todos son equivalentes. 

V_i_2_- y 

3.3. MÉTODO DEL PARALELOGRAMO 
Es un caso particular del método del polígono y se 
emplea cuando se va a determinar la resultante 
entre dos vectores y se conoce el ángulo formado 
entre ellos. 

Ejemplo 

Sean o y b los vectores. 
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Si aplicamos el método del polígono, trasladamos 
al vector a en fomia paralela, de tal (onna que su 
origen coincida con el extremo del h. 



donde R es el vector resultante entre a y b. 


Para determinar su módulo, aprovechamos 0 y 
formamos un triángulo rectángulo. 



En el triángulo rectángulo mayor aplicamos el 
teorema de Pitágoras. 

f^ = ib+ acos 0)^+(o sen 0)^ 

¡^ = b^ + 2abcos 0 + o^cos^0 + o^sen^0 

R^ = b^ + 2aócos0 + a^(sen^0 + cos^0) 

Por la identidad trigonométrica 
sen^0 + cos^0 = 1 

-> f^ = b^ + 2aócos0 + 


R = + 6* + 2OÓCOS0 


Finalmente 

0 

0 



Nota 

- ■ 

□ módulo de R depende del ángulo 0 formado 
entre los vectores. Entonces se cumple lo 
siguiente; 

• Cuando 0 = 0” 

nmk. R=b+a 

—I. ñw 


a 



Cuando 0 = 90'’ 


a 


11 ^ 



Cuando 0 = 180” 
180 ” 

a l 


^ R=b-a 

19 ^' »■ ■ »«« 


a 


Conclusión 

Dependiendo del ángulo que formcin los vecto¬ 
res a y 6, el módulo R toma diferentes valores, 
pero todos ellos se encuentran en un intervalo. 


^mfn ^R^f^ 


má.x 


b-a^R^b+a 


donde b > a. 

Comentario 

Tcimbién se define la diferencia entre dos vectores 
(a y b) como 

D = a-b 

que se puede expresar como la resultante entre 
un vector y el opuesto de otro vector dado. 

-> D = a + i-b) 

Por el método del polígono tendremos 
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Formando el triángulo rectángulo se deduce 



Finalmente 



4. Producto de vectores 

Dados dos vectores (o y b\ se puede realizar la 
operación producto de dos formas: producto es¬ 
calar y producto vectorial. 

4.1. PRODUCTO ESCALAR 
Dados dos vectores (o y b) 

donde se denota el producto escalar como O'b. 
Se define 



El resultado es un escalar (número real). 

Interpretación geométrica 

Dados los vectores ay b no colineales. 



Se traslada el vector a de tal fomia que su origen 
coincida con el origen del vector h. 



linca de 
f arción 


Trazamos la proyección del vector a sobre la 
línea de acción de b. 



Se interpreta el producto escalar como el pro¬ 
ducto del módulo de un vector por la proyección 
de un segundo vector sobre la línea de acción 
del primero, es decir 
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Aplicación 5 
Dados los vectores 

a=í(3;-4) y b = -2i+J 

determine o • 6. 


Resolución 

Expresamos b como un par ordenado. 

b = (-2; I) 

Por definición 

0-5 = (3;-4)^1) 


Q'b- 3‘(-2) + (—4)‘(l) = -6 - 4 



4.2. PRODUCTO VECTORIAL 

Dados los vectores ay b, donde 
a^(a/,ay\az) 

m 

se denota el producto vectorial como a x ¿?. 
Se define 



El resultado es un vector que al representarlo re¬ 
sista ser perpendicular al plano formado por o 
y b. Para determinar su dirección, se emplea la 
regla de la mano derecha. 


axb=M 



plano que 
contiene a 
ayb 


/^Observación . 





(-) 


= m’q-p'n 


(+) 


Ejemplo 

^ =(3)(l)-(2)(-l)^-5?? 



(+) 


f c 


#: 





= 3 + 2.> ;= 










Aplicación 6 
Dados los vectores 

5 = ( 2 ;- 2 ; 1 ) 

fc = (l:3;-l) 

determine el producto vectorial de ambos vec¬ 
tores. 


Resolución 
Determinemos axb. 



5x6=((-2)(-1)-(3)(Ü;-[(2)(-1)-(D(0);(2K3)-(IX-2I| 

oxF=(2-3;-(-2-1);6+2) 

a 

.'. oxó = (-l;3;8) 

Interpretación geométrica 

Dados los vectores ayb, tal como se muest 
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El módulo del producto vectorial axb repre¬ 
senta el área del paralelogramo formado con los 
vectores ay b. 

Por otro lado 


a 



IPí£j= |ó| • |o|senG 


Entonces 




De igual manera 
jxk = t 

kxi=j 

En forma práctica se aplica la regla de la mano 
derecha. 



Giramos los cuatro dedos de la mano derecha 
del primer vector unitario al segundo y el dedo 
pulgar nos señala el vector resultante. 

« 

Ejemplo 

Determinemos kxj. 




mano 

derecha 
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Problemas Resueltos 






í*- 


U.AÍ 




• ^ -T. ^" • 
•-'■/■-» , .''f. 



* '^i' • 


«- y B' . 

■ .f 


Problema N.“ 1 

Sean los vectores 
o = (m + 3; 3n -1) 

6 = (10 u; 127°) 

Si ambos vectores son iguales, determine m xn. 

# 

Resolución 

Se puede apreciar que el vector a está represen¬ 
tado en forma analítica; mientras que b, en for¬ 
ma polar. Entonces expresemos a b también en 
su forma analítica. 



5 =(- 6 ; 8 ) 


Y por condición del problema a = b 

I— - 1 

im+ 3 ; 3 n-\) = (r6]S) 

—t^l_ 


m + 3 = -6 A 3n-l=8 
m = -9 -> n = 3 

Finalmente, nos piden 
mxn = (-9)(3) 
mxn = -27 


Problema N.” 2 

En el siguiente sistema de vectores que se muestra, 

determine el vector unitario de — - 2fl - C 

2 



/a 


- - l 

\fí 









c 



T 

1 U 


»-l UH 
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Resolución 
Si denotamos 

^-2B-C = R 
2 

entonces nos piden 
^ /?• 
"«‘I 


(0 


Expresemos los vectores >4, B y C en términos ¿5 
los vectores unitarios cartesianos. 



/a 

2 ; 

3 ; 

r 






. 

•2/' 

-2/ 

C 

1 

A ' 


De la figura 
]4 = 2Í + 2 ] 

B = -i + 3J 
. C = -2/ 

Pero como 

R = --2B-C 
2 



/? = i(2í-h2/)-2(-/+3;)-(-2;) 
R = i +J+ 2i - 6;+ 2j 


R = 3I- 3/ 


(II) 


Además 


\r\ = 4^^ = 3yÍ2 

Reemplazamos (II) y (III) en (I). 
3/ - 3 ; I 


(lll) 






3yÍ2 ~ J2 

£j_Aj 

2 ‘ 2 ■' 


(í -/) 


I * M ' 

































































■•v 

c 






Capítulo II: Análisis vectorial 

* . • ' * — 

• ♦ . 4 * ** ^ • 



Problema N.® 3 • 

Determine el vector x que debemos agregar al 
conjunto de vectores, de tal manera que la re¬ 
sultante sea (-5; 7). 


1-2 UH J 



Resolución 

Nos piden un vector x , de tal forma que al agre¬ 
garle los vectores A, fl y C se obtiene 

X + A + B + C = R 

x + A + B+C = {-5-J) (I) 

Aprovechemos el gráfico para determinar 
A + B + C, para ello se trasladcui ios vectores y se 
ubican uno a continuación de otro. 


• Jf = (-5-H0;7-2) . 

/. X = (5; 5) 

Problema N.® 4 

Determine el vector unitario de la resultante. 



Resolución 

Si consideramos a R como la resultante de tos 
vectores A,ByC 

R = A + B + C ' (I) 

« 

Nos piden 
- R 

(U) 

Ahora expresamos los vectores A, fl y C en su 
forma analítica. 

• Para A 



T 

2 u 

i 



* 

. * 

* 

3^ 


\ * 

< 

1 



V 

* 

_ ^ — 



r 


* 

f 

p 


1 

* 

cllA|+fl + 

' 1 ^ 

i - 

c\ 



lOu 


Uniendo el origen del primero con el extremo 
tiel último, se determina la resultante de A, fl y C. 


A + B + C = (-10;2) 
Reemplazamos (II) en (I). 
í + (-l0;2) = (-5;7) 

^ = (--5; 7)-(-10; 2) 


(II) 
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4 ='=’ r»--' 


ParaB 



ParaC 

Por el mélodo del polígono 



Reemplazamos A,ByC en (I). 


B = (-2Í +/)+(3/+ Ú) +(-3/- 2i + 4jt) 


R = -4r +;+ Sk 


(III) 


IrI = >/(-4)^ +1^ + 8^ =^/^ 
1^1 = 9 


Reemplazamos (III) y (IV) en (11). 


• _ “4í +/+ 8¿ 
9 


(IV) 


• • 




Problema N.“ 5 

Dado el conjunto de vectores mostrados 
gráfico, determine el módulo del vector 
tante y la medida del ángulo 0 si se sabe 


dirección de la resultante es 61° 


qi»e^ 



Resolución 

Sea R la resultante de los vectores dados. Noe 
conveniente realizar una descomposición rec¬ 
tangular de los vectores porque los ángulos que 
forman con los ejes no son conocidos. 

Si agrupamos de a dos 



lOu 


• 0 u [537'45°>^76° 


Ahora los otros dos 

Y 



,-'''10n^u 
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En consecuencia, en vez de trabajar con cuatro 
vectores, tenemos dos vectores. Aplicando el 
método del paralelogramo, determinamos R. 

Por condición, 0/? = 61 



Del gráfico 

10>/2u 



Como el triángulo formado es equilátero 

lwl = 10>^u 

Luego 

61‘’+0-45°=6O° 

0+16°=60° 

o s 440 

« 

Problema N.“ 6 

Se tienen dos vectores [a y b), de tal manera que 
^ suma de ambos vectores es perpendicular a 

su diferencia. Determine 


Resolución 

Sean a y 6 los vectores representados tal como 
se muestra. 



Ahora representemos la suma y la diferencia de 
ambos vectores. 


D=a-b 



Pero por la propiedad del péiralelogramo cü irazcU’ 
las diagonales, estas se cortan en sus puntos me¬ 
dios. 



Además, por condición del problema, el vector 
suma es perpendicular a la diferencia. 


D S 



b 


En consecuencia, el triángulo sombreado es 
isósceles, entonces lol = |^ = m. 

Nos piden 

Elisia m + Sm _ Am 

2ia-lol 2m-m m 
El + 3ia , 
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Problema N.** 7 

En el siguienle sistema de vectores mostrados, la 
resultante es nula. Determine 

AC 



Resolución 
Nos piden 

A B+B C _ p (I) 

AC 

Entonces expresemos >4 y fl en su forma analí¬ 
tica y luego, determinemos C para, finalmente, 
hallar los productos escalares. 



A=-5i + 5J A fl = 6f + 8/ 

Ahora, como nos plantean que la resultante es 
nula, entonces 

R=A^B^C 

0 = (-5/-f5/) + (6í+8/) + C 
o = (/H3y)+c 
c = -/-i3y 


Aplicamos produ ctos esca lares. 

• A‘B = (-5/ + Sy */) 

I-J 

;4.fl = -30 + 40 -> A-5 = 10 


( 11 ) 


fl.C = ( W-r8/)(-/ -l3/) 

BC = -^ + ^04 
B'C = 9S 


(III) 


;4»c=( ^^-»-5yH- /-i3/) 


:4C = 5-65 


AC = -€0 


(IV) 


Finalmente reemplazamos (II), (III) y (IV) en (I) 


P = 


10 + 98 108 


-60 


60 


-I 


Problema N.” 8 

Se tiene un hexaedro regular. Determine el '’edof 
unitario que es perpendicular a la región sombreada 



Resolución . 

Nos piden el vector unitario (p) que sea ^ 

gión sombreada. Si consideramos dos 
se encuentran en dicha región, entonces el 
vectorial tiene que ser J» a la región formada 
ambos vectores. 
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Ahora determinemos axb. 


axb = 


* « 
• J 

L L 

0 L 


k 

L 

2 

L 



/ 

L 

L 


L 

L 


L 

L 

\ 

-> axb = 



2 

• 

f 


2 

• 

1 

0 

i 




L 

L 


0 

L 


L 

y 


Por la defínícíón de vector unitario 
“ axb 




De la figura, se determina a y b en términos de los 
vectores unitarios f, j, k. 


Para el vector a 




axb = l? 



Además 






Ahora expresamos el vector b en términos de vec¬ 
tores unitarios. 









Reemplazamos (II) y (III) en (I). 




2- 2r 
3 3 



% 


0 







































NIVEL BÁSICO 

1. Dados dos vectores [ayb) representados, 
determine m‘n si se sabe que los vectores 
son opuestos. 




. > 


- X 

Se tiene un conjunto de vectores: A,ByC, 
sobre una región formada con celdas de 
lado igual a 1 u. Determine el vector ' 


2Á-B + - 
2 



A) 3Í-5/ 

B) -f + s; 

C) !-5J 

D) í-3; 

E) 5/ 


3. En el siguiente sistema de vectores que se 
muestra en el gráfico adjunto, determine el 
vector unitario de la resultante. 



TIó'^Tio' 

B) í + 3j 

c) -í-3; 

4. Sobre un bloque actúan las fuerzas F\yFi 
tal como se muestra en el gráfico. Determine 
lajuerza F 3 que debe actuar sobre el bloque 
'de tcd m2mera que la resultante de fuerza5 
sea nula. 



A) I3Í + 39/ 

B) i3>/ró; 

C) -13Í-39/ 

D) I3>/ÍÓÍ 

E) 13Í-39; 
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»• 




5. 


6 . 


7. 


Dado el siguiente conjunto de vectores, de¬ 
termine el módulo del vector resultante si 

IdI = I5u y l£l = 4u. 


A) 10 cm 
D) 5cm 


B) 5v^cm C) 4>^cm 

E) 6>/2cm 



8 . 


Los vectores se encuentran sobre el cubo 
de 2 cm de arista. Determine el módulo del 
vector resultante. 


A) 13 u 
D) 50 u 


B) 10 u 


C) 25 u 
E) 26 u 



En el siguiente conjunto de vectores, deter¬ 
mine el módulo de la resultante sabiendo 
que se encuentra sobre el eje K 


A) >/5 cm B) 3 cm 

4 

D) 3yÍ2 cm 


C) 2yÍ2 cm 
E) 2 cm 


y 



A 


9. A partir del gráfico, determine el vector x en 
función de los vectores AvB. 


^ i 


f'‘ 


\ *L 




A) 58 u 
D) 60 u 


B) 75 u 


C) 68 u 
E) Falta 0. 



B 


NIVEL INTERMEDIO 


A) 


U + fi) 


Se muestra un conjunto de vectores. Deter¬ 
mine el módulo del vector resultante. 



B) ^{a-b) 
4 

o \(a-b) 

ó 


(a+b) 

2 

5r-r - 


D) 


E) ^ÍA-b) 
2 
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10 . 


En el siguiente conjunto de vectores que se 
muestra, se conoce que la resultante no pre¬ 
senta componente en el eje K Determine el 
módulo de la resultante. 


A) -36 
D) -72 


B) 18 


C) 52 
E) 36 


X(m) 

A) 2>/ÍÓm 
D) 8m 



1 2. Determine aquel vector cuyo módulo es 5>/6 y 
y es perpendicular a la región sombreada en 
el hexaedro regular. 


B) 10 m 


C) 2>/5m^ 
E) 4 m 





11. Se tiene dos vectores (A y b) que son para- | 
lelos a los vectores 2/ + 5/ y 7/-4/, résj^cti- 


vamente. Determine si 
2A-fi = -2/-i-38/. 




A) 5i-5J+\0k 

B) 5f-10;-Hl0¿ 
JO 5í.+ 5j+\0k 

- D) SÍ + SJ-\Qh 
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Cinemática de una partícuia 

en una dimensión 

:---r Capítulo III 


\Objetivos - 




• _. *_ * . — 






* 'i ' 




^ i.^ " '. •• t- 

^*'4 • -. * A ^ • % • i. 

* * 4 -y. I* , ^ ^ ^^ 

' • . Describir matemáticamente el movimiento mecánico y sus elementos.' > - ' : V.’ 

, • ^tudiar los principales movimientos rectilíneos. : " 

; • Aplicar ecuaciones escalares y vectoriales para los movimientos rectilíneos. ‘ 


^w 


**. 


1. Definición de cinemática 

Es la parle de la física que describe el movi¬ 
miento mecánico de los cuerpos sin prestar 
atención a las causas que dan inicio o modifi¬ 
can el movimiento. 


observador 



Para el observador, el ciclista va cambiando 
continuamente de posición, es decir, experimenta 
niovimicnlo ni6cán¡co, 

1.1. SISTEMA DE REFERENCIA 

^tá conformado por los siguientes elementos: 

Cuerpo de referencia (observador) 

Instrumento para medir el paso del tiempo 
(reloj) 

Sistema de ejes coordenados 



donde 


Jfo: posición inicial 
xf: posición final 

íq: instante de tiempo inicial (cuando se 
decide iniciar el control o análisis del 
movimiento) 

tp". instante de tiempo final 
AI=/^/q: intervalo de tiempo 


,' IS N o™ —--- 

El observador siempre se ubica en el origen deJ 
sistema de coordenadas. • ‘ 





1.2. MOVIMIENTO MECÁNICO 

Es aquel fenómeno que consiste en el cambio 
continuo de posición de un cuerpo con respecto 
a otro. A este último se le denomina cuerpo de 
referencia. 
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1.3. ELEMENTOS DEL MOVIMIENTO MECÁNICO 

Nos permiten describir el movimiento mecánico, 
estos elementos son los siguientes; 

Móvil 

Es el cuerpo o partícula que realiza el movi¬ 
miento mecánico. 

Tk-ayectorla 

.Es la línea que resulta de unir todas las posiciones 
por donde pasó el móvil. 


trayectoria 



Recorrido (e) 

Es la longitud de la trayectoria. 

Ejemplo 

Si la esfera se lanza en >1 y solo sube hasta B, 
wlcularños el recorrido desde A hasta que pasa 
por segunda vez por C. 



Notamos del gráfico anterior: 

^AC~^AB'^^BC 

^mc=(5+3)+3 

e^c=ll m 

Desplazamiento (tf) 

Es un vector que mide el cambio de posición^, 
móvil. ^ 




r. 


■'i 

e4 

1 


Del gráfico, se observa que Xp es la resultanie 
entre xoyd. 


XQ+d^XF 


d ~ XF,-X0 




V' 



Para ello, dibujamos la trayectoria. 









(desplazamiento o 
cambio de posición) 


Distancia (</) 

Viene a ser el módulo del desplazamiento,« 
decir, la longitud del segmento que une la posi¬ 
ción inicial y final. 



En el ejemplo de recorrido, 1 dyic=5 m, QU® ^ 
menor al recorrido de 11 m. 



Jft Observación 
' En todo movimiento se i^fica que.® 


ít 


corrido es mayor o Igua) a ía distánclá.^ 


■^m m. 
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«%* »* 



Aplicación 1 

Un escarabajo se mueve desde A hasta D si 
guiendo la trayectoria mostrada. Halle el reco¬ 
rrido y la distancia. 


B 


16 cm 


20 cm 


qc 

8 cm 

D 


♦ 


A- 

Resolución 

Sabemos que el recorrido es igual a la longitud 
de la trayectoria. 

e=AB’VBC-¥CD 

* 

Reemplazamos. 

€=20+16+8 
/. e=44 cm 

Para hallar la distancia, debemos trazar un seg¬ 
mento rectilíneo desde el inicio al Final. 


16 cm 


B 



8 cm 
D ^ 

12 cm 


i 


En el 4 aplicamos el teorema de Pitágoras. 


d = >/Íl2V¡6^ 


2. Relatividad del movimiento 
mecánico 

Observamos. 


Luis se mueve 
junto con el 
camión. 


Luis está en 
reposo, no 
experimenta 
movimiento. 



Paco 


Respecto a Hugo, Luis no cambia de posición, 
es decir, no se mueve. En cambio, respecto a 
Paco, Luis se mueve con el camión. 

Como el movimiento mecánico de un cuerpo 
depende de quién lo observa, se dice que es 
relativo. 

Velocidad (u) 

Es el vector que mide con qué ritmo el móvil va 
cambiando de posición. 




su módulo 



se denomina 


tó .. / 1 

rapidez: 


Unidad de medida: m/s; km/h; cm/s 




d=20 cm 
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Aplicación 2 

Ahora, medimos el tiempo y la distancia <iiu‘ re¬ 
corre un móvil, obteniendo los siguientes datos: 

d=2A m y t=3 s 
d 24 m 

« 

u=S m/s 

¿Cuál es el significado? 

Veamos qué puede suceder durante los 3 s. 



En los dos primeros casos, segundo a segundo, 
durante los 3 s no realizan distancias regulares, 
por lo cual en I s adicional no se puede precisar 
la distancia; mientras que en el tercer caso, en 
cada segundo, la distancia es 8 m, pero si deja¬ 
mos pasar 1 s más y si el movimiento conserva 
sus características, entonces la distancia será 8 m. 

A conünuación. desarrollaremos el análisis del 
movimiento del tercer caso. 





É , 

ii ' 





3. Movimiento rectilíneo uniforme 

Es el único iiiovimiento en el cual la velocl(ia,j 
constante. 


3.1. CARACTERÍSTICAS 
• La trayectoria es rectilínea. 



El módulo y la dirección de la velocidad se 
mantienen constantes. 


4 m/s 


Im/s 


En intervalos de tiempos iguales, los reco¬ 
rridos son iguales. 










I-8 m 


8 m 


t 

Los recorridos son directamente proporcio¬ 
nales a los tiempos transcurridos. 



4 m—•— 8 m 
































1 


V 
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r '■ 


r ► 




* 4 ^ 


• i 


3.2. ECUACIÓN DEL MRU 



d 


Se verifica que 





4. Aceleración (i) 

Sabemos que durante su movimiento, un móvil 
puede cambiar su velocidad en módulo, direc¬ 
ción o ambos aspectos. 


Por ejemplo 


20 m/s 


/;=0 



Cambia el módulo 
de la velocidad. 



Para el estudio de este fenómeno se emplea 
una magnitud física vectorial denominada ace¬ 
leración (a), la cual nos expresa el ritmo de 
cambio de la velocidad. 


Matemáticamente 



I 
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donde 


üo: velocidad inicial 
UF- velocidad final 

Aüí variación o cambio de la velocidad 
A/: intervalo de tiempo o tiempo transcurrido 


Unidad de medida: 


Aplicación 3 

Una partícula se mueve como se muestra. Halle 
su aceleración si el tiempo que le toma ir desde 
A hacia B es 4 s. 


ün=12 m/s 



B 



Uc=4 m/s 


Resolución 
Por definición 


~ _ Uf -VQ 

A/ 


(*) 


Para vectores horizontales se considera que los 
signos + y - indican dirección, hacia la derecha 
y hacia la izquierda, respectivamente. 

En (•) 

:: -4-(+12) 


o =- 


16 

4 


o = -4m/s^ 


El signo - indica que el vector a es horizontal y 
apunta hacia la izquierda. 
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SS Observación 

1 . En un movimiento rectilíneo '•avelocL 

dad y la aceleración son paralelas. ^ 


ü, 


a 


Ui 


- 


< 30 - 



"elocWad 


ü, 




a 


u, 


¿D- 



.Disminuyeij 

velocidad. 


" 2 : 


* ?■ ■ 
-■« 

/“•' - 

'* • • 

' * • 


En un movimiento rectilíneo con ace¬ 
leración constante, el valor numérico 
de la aceleración indica el cambio de 
rapidez por unidad de tiempo. 


=2 m/s 


*■ 0=3 m/s^ 



En cada segundo, la 
rapidez aumenta en 
3nVs. 


I S * 


2 m/s 


5 m/s 


8 m/s 






mar 



•^-On^lOtn/s 

r:* . • • * 


j;, % • 



i.': o 


(En cada segunda la 

a-Hrrvs i ^pidezdisminuye 

en4rTVs. 



•-r: ; "lOr^ Sm/s • 



5. Movimiento rectilíneo unifórmeme^*® 


variado (MRUV) 


Es aquel movimiento mecánico que 


rrolU 


un cuerpo describiendo una trayectoria rec 


lilín^ 


y experimentando una aceleración con 


stani®- 


* • 
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51. CARACTERÍSTICAS 

• La trayectoria es rectilínea. 

• La aceleración (o) es constante, en módulo 
y dirección. 

• En intervalos de tiempos iguales, los cam¬ 
bios de velocidad son iguales. 

5.2. ECUACIONES DEL MRUV 

t 



r Vf=Uo ± at , 

‘ t % . . * • 

^ é , 




- 


' „‘»ívT»,HíV*í^ 

± 2ad 


\m 


d^üQ‘t±— 

■C, *" ■ ■■V 


donde 

Uq; rapidez inicial 
0 p\ rapidez final 
d: distancia 
o: aceleración 
I: intervalo de.tiempo 
(+): cuando su rapidez aumenta 
* (-): cuando su rapidez disminuye 


/R 

1 . 


er - 


Observación -—_ 

Si un cuerpo inicia un MRUV desde el 
reposo, en el primer segundo de su mo¬ 
vimiento su recorrido es numéricamen¬ 
te igual a la mitad del valor de la acele¬ 
ración (o). *• 

I 

1 s: primer segundo 


« 




'r, 

C ^ 








•L- 

. íV 


2. La diferencia de los recorridos de dos 
segundos consecutivos es igual al valor 
de la aceleración (a). 

,, Si la rapidez va aumentando 

Is 





0--0 



a -1—c/+a 


- í»•^^ 


Si la rapidez va disminuyendo 

1 s 1 s 



5.3. ECUACIONES VECTORIALES DEL MRUV 
Consideremos que una pequeña esfera se lanza 
hacia arriba sobre un plano inclinado de manera 
que realiza un MRUV. 



Su trayectoria será 


-'"Ó" 


=0 


Oq 


a 




er 

^üp 
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r *■ 




como se ve en una parte de la trayectoria, la 
rapidez disminuye y luego, en oirá parte, esta 
aumenta. Por lo cual, las ecuaciones que he¬ 
mos planteado en el MRUV (ecuaciones es- 
calares del MRUV) no se pueden usar para 
analizar este movimiento de inicio a fin. Pero 
se verifica c]uc sí se puede analizar este movi¬ 
miento con el uso de las ecuaciones vectoria¬ 
les del MRUV. 


UF =vo + a’t 



t 


d = üfl • í +-í-• o • 
® 2 


A cada vector, uo, üf, c/ y o, se le asocia un sig¬ 
no + o - para indicar la dirección. Como todos 
estos vectores son paralelos, se considera po¬ 
sitiva la dirección de uno de ellos y negativa, la 
dirección opuesta. 

6. Caída libre y movimiento vertical de 
caída libre (MVCL) 

Al soltar desde una misma altura y en forma 
simultánea una pequeña esfera de metal y una 
hoja de papel, se verifica que la esfera llega pri¬ 
mero al piso. ¿Por qué? Si su respuesta es porque 
la esfera pesa más, este tema nos hará ver que 
a veces el sentido común nos puede engañar. 

6.1. CAÍDA LIBRE 

Altamos de una misma alluia, y en forma simul- 
•ánea, una esfera de melal y una hoja de papel. 





üo=0 


% % 







A 

O 
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La esfera desciende describiendo una 
toria rectilínea y llega primero al pUo- 
tras que la hoja de papel también descT'^*'’ 
pero describiendo una trayectoria curvir'*^ 
y empleando mayor tiempo en llegar al n* 

m 

¿Por qué ocurren estas diferencias? 

Se deben a la presencia’del aire. El aire ofrev., 
una resistencia (oposición) sobre el papel 
movimiento y el efecto es el retardo del tnt! 
vimiento y. la realización de una trayectoi^ 
curvilínea. 

La resistencia del aire también actúa sobre la 
esfera en movimiento, pero su efecto es me¬ 
nor debido a su forma geométrica. 

¿Qué sucede si despreciamos la resistencia 
del aire? 

Sería como quitar el aire de la región donde se 
mueven los cuerpos, entonces estaríamos asu¬ 
miendo que los cuerpos se mueven en el vado. 

Al existir un vacío, el movimiento que experi¬ 
mentan los cuerpos se debe solo a la atracción 
terrestre, entonces decimos que los cuerpos 
experimentan un movimiento de caída libre. 

En caída libre, la esfera de metal y la hoja de 
papel que estamos analizando describen una 
trayectoria rectilínea y, además, llegan al fxso 

simultáneamente. 


ün = 0 




«o=® 

•<> 


á- 


IH., 





Conclusión 

Un cuerpo está en caída libre si su movimi^* 
se debe solo a la atracción terrestre. 


i - 




i 
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^ ufr. ^ . - 


4 .4 


-.x 




^ Nota -\ 

Ño se puede evitar la resistenda del aire. Pero 
para monedz^ canicas, piedras, etc., en mo¬ 
vimiento; la resistenda del aire es desprecia- 

* - _ - . . • ,. 

ble. Entonces al lanzar o soltar estos objetos,’^ 

sé les puede considerar en caída libre. 

^ ' ■ --- 

Se verifica que todo cuerpo en caída libre, sin 
importar su masa, presenta la misma acelera¬ 
ción. Esta aceleración se conoce como acelera¬ 
ción de la gravedad (g). 






objeto en 
caída Ubre 






gZ -9,S}j m/^ 




Se puede considerar, en forma práctica, que 



6.2. MOVIMIENTO VERTICAL DE CAÍDA LIBRE 


(MVCL) 

Es aquel movimiento mecánico donde el cue^ 
que lo experimenta está en caída líbre y describe 
una trayectoria rectilínea y vertical. 



é 


Si durante su movimiento, la altura a la que se 
encuentra el cuerpo es muy pequeña compara¬ 
da con el radio de la tierra Rj (Rj » 6400 km), 
entonces g se considera que es constante. Así 
que el MVCL es un movimiento rectilíneo y con 
aceleración constante, o sea, es un MRUV. 

Así que todas las características y ecuaciones 
que se cumplen para el MRUV son también vá¬ 
lidas en el MVCL. 


Observación 


SI un cuerpo asciende, el valor de su velo-. 
cidad disminuye; si desciende, su rapidez 


aumenta. 








I * 


|í“ 

8 |s 


- . -V. • - I " 

-- 


■V 



□ v'alor de la 
v-elocklad 
disir^iO'e.' 


El valor de la 
velocidad 
aumenta. 


Con respecto a la velocidad, se observa lo si 
guíente: 



Cada segundo, la velocidad cambia en 10 m/s 



(el valor de g). 
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Además 






Para cada nivel, la rapidez de subida y de bajada 
son iguales. 

Debe notar que cuando un cuerpo es lanzado 
verticalmente hacia arriba y alcanza su altura 
máxima; en ese instante su velocidad es nula, 
pero no su aceleración. 

u=0 

i |apg=10m/s^ 

• I 

Características 

1. Respecto al tiempo se verifica 



donde 

* ^sub- tiempo de subida 
- /baj: tiempo de bajada 


Para un cierto nivel, el tiempo de subida y el 
de bajada son iguales. 






3. 




Además 



üo=0 

O 


g=IOm/s" 


30 m/s= 


-of 




ó 



Si un cuerpo se suelta desde cierta altura, 
se verifica, para los recorridos que hace se¬ 
gundo a segundo, lo siguiente: 


Uo=0 


] s 




lili 


5m 


g=10m/s' / iOm/s 

I s 


1 s 


20 m/s| ¡ 


ifi 




15m 


25 m 


30 


m/s| 


¿-i 


La altura máxima (Wmáx) alcanza un 
cuerpo lanzado verticalmente hacia arrft»* 
se obtiene de la siguiente expresión: 


0=0 


I* 

"I 























Problemas Resueltos 


- k* 


- i ‘ 


í 


Problema N.® 1 

Sobre una pista rectilínea se encuentran dos 
puntos (i4 y B) separados L kilómetros. Un auto 
va de A hasta B con una rapidez constante de 
55 km/h¡ al llegar a fi, inmediatamente regresa 
con rapidez ü. Si consideramos la ida y la vuelta, 
para que la rapidez promedio (rapidez media) 
sea de 49,5 km/h, indique el valor de o, en km/h. 

Resolución 

Grafiquemos. 



ü,=55 km/h o,=55 km/h 




Por dato 

t>^=49,5 km/h 


recorrido 

tiempo 



— = 49,5 

/,+/2 


( 



Para el movimiento de A hasta B (MRU) 
d^=ü^t^ 

¿=55/, 



Para el movimiento de B hasta/i (MRU) 

<^2=02/2 


L=ut2 



Reemplazamos (II) y (111) en (1). 

=«.5 

55'^ü 


2L 

uL + 55L 
550 


49,5 


2/-550 

(0 + 55)/ 



—» 2‘55‘0=49,5(0+55) 


2‘55-0=49,50+49,5‘55 

(110-49,5)0=49,5-55 

49,5-55 

60,5 

0=45 km/h 

Problema N.® 2 

Sale un tren hacia el norte con velocidad de 
30 km/h; luego de 20 min sale otro también hacia 
el norte y con la misma velocidad. ¿Con qué 
velocidad, en km/h, debe moverse un tren que 
viaja de norte a sur para que demore 12 min 
desde que se encuentra con el primer tren hasta 
que se encuentra con el segundo? 
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•- ":*T 't ^'' 


;■ r 

V: .- 






4 ^ • 

c jTfOsí^íx »*sí 3 £lí:>íí¿^ 




Resolución 

Grafiquemos según la información. 
Primer tren que se dirige hacia el norte, 


30 km/h 



20 min 




•i 

á 

á 


30 km/h 


íi 


W 


Del MRU 


d = ut= 30 


km 


X (20 min) 


pero 1 h o 60 min 


km 


—;/X20miíí -> d = 10km 


60 jnití 


Luego, como el segundo tren tiene la misma ve¬ 
locidad, la distancia entre estos dos se mantie¬ 
ne constante. Consideremos al tercer tren que 
se dirige de norte a sur. 


30 km/h 



@12 min 


</=10 km 


12 min 


30 km/h 


j’H». 





Nos piden V 3 . 

Se observa que el tercer tren se cruza 
primer tren y tarda 12 min en cruzarse ^ 
segundo tren, entonces ^ 


f=12 min=/ 


encuentro 


12m¡nx 


Ih 


60 min ^3 + ¿>2 


1 


10 


5 ^3 + 30 


^ 3 + 30=50 


• • 


ü3=20 


km 


Problema N" 3 


Se muestra una vela que se consume a razón de 
8 cm/min y una araña que desciende realizando 
un MRU con 10 cm/min. Calcule la rapidez de su 
sombra en la pared. 


vVv 



n 

4 


í 


1 


1 




Resolución 

Para un análisis más sencillo, consideremos qü* 
transcurre 1 min, con lo cual la vela desciende 
8 cm y la araña 10 cm. 


Colocamos los datos. ’ 


r^ 




10 cm 



J 







































Capítulo III: Cinemática de 



una partícula en una dimensión 


Notamos que se forma un trapecio y los 10 cm 
se calcula como base media. 



* 

d^-\2 cm 


Nos piden 



Reemplazamos. 

*3 

* 

0^=30 (I) 

Para determinar Ug se requiere conocer la ace¬ 
leración (o), para ello vamos a emplear el dalo 
del gráfico. 

^AC 

d^c ~ ^AB +216... (ct) 


. y =l^^ní^=12cm/min- 

* Imin 


Problema N.** 4 

Una partícula realiza un MRUV como se mues¬ 
tra. Si su velocidad en A es nula y los tiempos 
desde A hasta B y desde B hasta C son 3 s y 6 s, 
respectivamente, halle su rapidez en B. 


.. 

fi. 

i-216 m 



Resolución 

Colocamos los datos. 





Nos piden Ug. 

Analizamos el gráfico en el tramo AB. 

U¡r=:UQ+ai 

-» Vs=üj^+atj^B 


En el tramo AB 


d = üot^^ 
dAB= 0 ‘tAB+^ 

w oí 3)^ 






En el tramo AC 

at^ 

d = 0 Qt + — 

^ Ot^AC 

• 

^ a(9)^ m 

dAC= — = 2 


(III) 


Reemplazamos (II) y (III) en (a). 

^ = 9-+216 
2 2 

— = 216 
2 

-> 0=6 m/s^ 

En (1) 

üg=3x6 

üfl=18m/s 


V'- 
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Problema N.° 5 

La camioneta mostrada realiza un MRUV. A partir 
del instante mostrado, demora 3 s en ingresar 
completamente al puente. Determine su rapidez 
al terminar de cruzar el puente. 


1,2 m/s 




-» a=l,2m/s^ 

Reemplazamos (II) en (1). 

i;|= 1.44+75.6(1,2) 
y^=9,6 m/s 


Resolución 

Colocamos los datos. 



Nos piden Up 


. 

í- 

. 

V. 

4' 

.V 





En el tramo desde que empieza a ingresar al 

puente hasta que termina de salir de este tene¬ 
mos que 

Reemplazamos. 

0 ?= 1 , 22 + 20 ( 37 , 8 ) 

-> ü?= 1,44+75,60 . (I) 

En el tramo desde que empieza a ingresar al 

puente hasta que termina de ingresar a este te¬ 
nemos que 

2 



I 

• # 











9 






Problema N ® 6 

Un móvil inicia su movimiento con aceleración 
constante de 6 m/s^ durante cierto tiempo para 
luego desacelerar con 8 m/s^ hasta detenerse. 
Calcule su máxima velocidad si el recorrido total 
es 2100 m. 


Resolución 

Graficamos las dos etapas. 


0=0 

£L 

A- 


a,=6 m/s* 


u 


B 



02=8 m/s^ 













Nos piden u^=üb. 

Observamos que no hay información de tic*’*' 
po transcurrido y por ello usamos la sigu*®*’’* 
ecuación: 


t^F^=VQ^±2ad 



4 

































— • >%• 


i .y— 




Cinernática de una partícula en una dimensión 



I 


Además 


íl + í¿ = 2100 

12 16 

7Va 

^ = 2100 
43 

.-. üg=120 m/s (es máxima) 

Problema N." 7 

Se muestran dos móviles; A con MRU y B con 
MRUV. Calcule la mínima distancia entre los 
móviles. 


20 m/s 4 m/s 



I-55 m- 1 


Resolución 

* 

Recordemos que 

• Si el móvil que se encuentra detrás presenta 
menor velocidad que el móvil de adelante, 
la separación entre ellos aumenta. 


6 m/s 9 nVs 



d 


d: aumenta 


• Si el móvil que se encuentra detrás presenta 
mayor velocidad que el móvil que se en¬ 
cuentra adelante, la separación entre ellos 
disminuye. 


11 m/s 4 m/s 





• Si la velocidad de ambos móviles es la mis¬ 
ma, entonces la separación entre ellos no 
cambia. 

7 m/s 7 m/s 

d: no cambia 

d -1 

Para nuestro caso, el móvil A es más rápido que 
B, entonces se le acerca. Pero a su vez B acelera 
y en algún momento será más rápido que A, y 
por estar delante la separación crecerá. Así es 
que la menor separación entre ellos ocurre en 
el instante en que 

—> 20=íUq+Q/ 

20=4+4r -» /=4s 

Entonces la distancia entre A y B será mínima 
luego de 4 s. 




Nos piden dmfn- 

Del gráfico, establecemos la siguiente relación 
entre los segmentos: 

+ ^min = 55 -I- dg 

20(4)+ </„,„= 55+(Í^]4 
80 + ^mín “ 55+48 

••• <^11110=23 m 


d: disminuye 
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Problema N ° 8 

Un proyectil es lanzado desde el piso verti- 
calmenle hacia arriba, como se muestra en 
el gráfico, y la altura máxima que alcanza su 
sombra en la pared es h. Si el proyectil se lan¬ 
zara con el triple de rapidez, la altura máxima 
que alcanzaría su sombra en la pared sería H. 
Halle H/h, 



Resolución 

Para el primer caso 



J-- 3L - * - 2L- - * 


Se observan dos triángulos rectángulos seme¬ 
jantes, donde se cumple que los lados que se 
oponen a ángulos iguales son proporcionales. 




Sabemos que 


Reemplazamos (II) en (I) 



Para el segundo caso 


Se observan dos triángulos rectángulos seme¬ 
jantes, similar ai caso anterior. . 

^ _ ^^náx(2) 

5¿ 3L 


^FSR - ^FPQ 

^ _ ^Wx(l) 

5L 3¿ 


* = 3*máx(2) 
Sabemos que 






^ _ 5/Wx(i) 
3 

































de una partícula en una dimensión 


Reemplazamos (IV) en (III). 30=i;,an^+12 



^lanza~^3 

Granearnos. 



Nos piden 

15 33 

H ~2 ' g 
h'~ 5 ~7J 

T 1 1 



Problema N." 9 

Se muestra uña partícula que realiza un MVCL. 
Luego de 3 s desde que se lanzó, calcule a qué 
distancia de P se encuentra el punto de lanza¬ 
miento. ( 5=10 m/s^). 



Resolución 

Como en 3 s la velocidad cambia, entonces 



' lo que 


' loque 

• 

30m/s = 

disminuye 

+ 

aumenta 

. 

al subir , 


^ al bajar ^ 



Podemos aplicar entre A y P\ 
vj=ui-2gd 
122=18^-2-lOd 
. 144=324-20 í/ 

-> d=9 m 


Otra forma 

También podemos aplicar la ecuación vectorial. 




ÜO +OF L 
2 ) 

[(■>- 18 ) + (- 12 )] ^ 
2 



d=9m 


• • 
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Problemas Propuestos 






• • V - vc k -• i 


1 . 



NIVEL BÁSICO 

Un pequeño bloque realiza su movimienlo 
en la trayectoria ABC. Calcule su recorrido. 


4. 


Para el tren de 110 m de longitud, calcul 
tiempo en que no es posible verlo. Consid ^ 
un MRU para el tren. 


15 m/s 


290 m 




8 m 


7 m-1 


A) 12 s 
D) lis 


B) 10 s 


C) 14 s 
E) 15 s 


5. 


A) 8m 
D) 23 m 


B) 7m 


C) 15 m 
E) 22 m 


Se muestra la trayectoria seguida por un 
roedor. Calcule eid, donde e y d son el reco- 

i * 

nido y la distancia, res|>ectivamente,.desde \ 
A hasta fi. (CD=:DB). | ' /-h • 

4 • ^ .'.¿ 'y 


Rara dos móviles Ay B, que se mueven sobre 
la misma línea realizando un MRU, calcule ^ 

donde t\ es el tiempo de encuentro y /2 es 
el tiempo de alcance; ambos para la misma 
sep£uación inicial. (¿;^=3 í;8). 


A) 2 




1 



143° 



T .-y 




C) 3 
E) 4 


6 . Si el móvil que realiza un MRUV recorre 
' . 20 m y logra triplicar su rapidez, calcule su 
. rapidez final. 

0=5 m/s^ 


A) 1 


B)li 

7 


C) 


14 



D) 


14 

11 


^>1 


A) 5 m/s 
D) 20 m/s 


B) 10 m/s C) 15 m/s 

E) 25 m/s 


3. Rara los móviles que realizan un MRU, calcule 
la separación entre ellos en el instante que B 
impacta en el muro. 


7. 


En el siguiente gráfico se muestran dos mó¬ 
viles: A realiza un MRUV y B realiza un MR^- 
Calcule la rapidez de A cuando B choque con 

p1 miim 


8 m/s 


6 m/s 



^ 4m/s^ 


5 m/s 


30 m 




■<—18 m 


B 


A) 18 m 
D) 11 m 


B) 15 


m 


C) 24 m 
E) 12 m 


A) 6 m/s 
D) 9 m/s 


lOm-^ 


B) 11 m/s C) 14 

E) 16 nv’* 


58 
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8 , En el gráfico, el móvil desarrolla un MRUV. 
¿Luego de cuánto tiempo se encuentra a 
100 m de la cima del faro de 80 m de altura? 


4 m/s 



2 m/s‘ 


ii-' 


:.‘.c: z-. ■*: ¿» 

I-156 m- 1 


A) 8s 
D) 5s 


B) 7s 


C) 6s 
E) 3s 


9. Se muestra a un niño que lanza desde la azotea 

una piedra con 6 m/s e impacta en el piso 

/ ^ 

luego de 2 s. Calcule la altura del edificio. ' 
(g=10m/s^) t 


i- 


-j 

A 


V 


--i' 

V* 


11 . 


NIVEL INTERMEDIO 

♦ 

Para una partícula que realiza movimiento 
circunferencial de radio 2,91 m, calcule el 
cociente entre el recorrido y el módulo del 
desplcizamiento para media vuelta. 


A) n 


D)f 




C) 271 




12. Una hormiga se mueve en la trayectoria 
mostrada. Calcule el desplazamiento entre 
Aya 


1 '(m) 




• I 


iv 






V 

ir 

■> 

:/ 

r 

|j 






4 X(m) 






- 5 &'" 


A) 20 m 
D) 21 m 


B) 32 m 


C) 18 m 
E) 14 m 


A) (3;14)m 

B) (4;13)m 

C) (3;15)m 

D) (8; 5) m 

E) (5;8)m 


10. Rara la esfera que se lanza en MVCL, calcule 
a qué distancia se encuentra luego de 3 s 
respecto al lugar de lanzamiento. 


1 


10 m/s 


5=10 m/s“ 


^^3 


B) 5m 


13. Se muestran dos vías paralelas: sobre una, 
un tren realiza un MRU con 24 m/s; y en otra, 
un ciclista con 4 m/s. Si el tren tapa al ciclista 
durante 3,5 s, calcule la longitud del tren. 





C) 300 m 
E) 410 m 


A) 10 m 
D) 8 m 


C) 15 m 
E) 7m 


A) 70 m 
D) 350 m 


B) 80 m 
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15. 




16 . 






ít^ 





14. Se muestra una vela que se consume a razón 
de 6 cm/min y un insecto que asciende rea¬ 
lizando un MRU con 9 cm/min. Calcule la 
velocidad de su sombra. 


17. 


Se muestra un tren que ingresa al túnel 
10 m/s y al terminar su ingreso presenta 
rapidez de 20 m/s con aceleración consiT^ 
de 3 m/s^. Calcule su longitud. 






t 



A) 50 m 
D) 70 m 


B) 60 m 


C) 80m 
E) 20 m 




2L 


18. 


A) 12 


B) 15 


C) 11 


D) 39 


E) 7 


cm 
min 

cm 
min 

cm 
min 

cm 
min 

cm 

min 



Se tiene un móvil que realiza un MRUV Si al 
duplicar su rapidez recorre d| y, seguida¬ 
mente, vuelve a duplicar su rapidez, reco¬ 
rriendo ^ 2 , calcule 


A) 




B)| 


«i 


Un bote se impulsa con sus motores con una 
velocidad de 10 m/s de forma perpendicular 
al cause de un río de 120 m de ancho y cuyas 
aguas corren a 6 m/s. ¿Cuánto arrastra al bote 
el río, cuando termina de cruzarlo? 


Fara iina partícula que realiza un MVCL 
. calcule su rapidez de lanzamiento si en el 

* 4 ' 

tercer y séptimo segundo realiza el mismo 
recorrido. (5=10 m/s^). 


A) 40 m/s 
D) 25 m/s 


B) 45 m/s C) 35 m/s 

E) 10 m/s 


A) 100 m 
D) 60 m 


20 . 


B) 80 m 


C) 72 m 
E) 40 m 


La partícula que se suelta recorre 17 menel 
último segundo de su caída libre. Calcule 
tiempo que estuvo en MVCL (g=10 n\/s> 


Un móvil parte del reposo con aceleración 
constante de 8 m/s^ para luego desacelerar 
con 4 m/s^ y emplea en total 9 s hasta dete¬ 
nerse. Calcule la máxima rapidez del móvil. 


A) 12 m/s ■ B) 7m/s 
D) 14 m/s 



C) 24 m/s 
E) 10 m/s 


A) 3s 
D) 3,8 s 


B) 2,2 s 


C) 3.1 s 
E) 4.1 s 





















Capítulo IV: Cinemática de 



una partícula en dos dimensiones 


, Cinemática de una partícula 
’ en dos dimensiones 

-Capítulo IV 


Objetivos 




Distinguir las'características que presenta el movimiento en dos dimensiones, em- 

pleañdo los conceptos de posición, velocidad y aceleración. : ^ 

Aplic^ las ecuaclónes para él movimiento parabólico de caída libre y el movimiento 
circunferencial.*' */^c. . - 

* • . .w" , » 

^nocer el método por análisis del movimiento relativo de los cuerpos. 




1. Velocidad instantánea 

Al examinar el movimiento que describe un 
cuerpo, notamos que la velocidad medía no 
da una información precisa del movimiento a 
lo largo del trayecto, debido a ello debemos de 
considerar tramos cada vez más pequeños. 



Por lo tanto, la velocidad instantánea en A se 
calcula así: 


- u d 
o A » lím -- 

ar-*o ó/ 


Es decir, la Om se calcula para un A/ muy pequeño, 
. que es muy próximo a cero. 


, ra Nota - 

^ La dirección de i? es tangente a la tra¬ 
yectoria, por lo cual la velocidad ins¬ 
tantánea es tangente a la trayectoria en 
. cada punto. . 

A ^ A ^ * 


sr 

t 

I 

f 

« 

I 



9 



















Lumbreras Editores 




r; rr/¡\-x- 



2. Movimiento parabólico de 
(MPCL) 


libre 


Para un cuerpo que se lanza horizonlalmenle se 
tiene 


u 





o 

» 


!ft 

r 

$ 

i' 

U 






% 




1 


I) 


trayectoria 
parabólica 




^c; « "Z. 





Para un cuerpo que se lanza desde el piso con un 

cierto ángulo de elevación se tiene 

♦ 

trayectoria 

^parabólica 

. 



8 


0 .... 


k 


En ambos casos se desprecia la resistencia del 
aire por lo que el móvil está en caída libre. En 
ambos casos, el móvil realiza movimiento para¬ 
bólico de caída libre (MPCL). 

El movimiento es curvilíneo, por lo cual debe¬ 
mos recordar que la velocidad del cuerpo es 
tangente a la trayectoria. Por otro lado, como 
es un movimiento de caída libre, la aceleración 

que experimenta el cuerpo es la aceleración de 
la gravedad (g). 





Describir el movimiento del cuerpo a lo largo 
de su trayectoria parabólica no es tan sencillo, 
entonces para facilitar su descripción se sugie¬ 
re descomponer la velocidad del cuerpo en dos 
componentes: una componente horizontal (ph) 
y otra vertical (yy). 



V 


Luego, se cumple lo siguiente: 

• La componente horizontal de la velocidad (t^ 
se mantiene constante. 

• La componente vertical de la velocidad {i\) 
varía debido a que la aceleración de la gra‘ 
vedad (g) es vertical. 

2.1. PROYECCIÓN DEL MOVIMIENTO PARABÓ¬ 
LICO DE CAÍDA LIBRE 

La descomposición de la velocidad nos permii^ 
analizar el movimiento parabólico del cuerp® 
en dos direcciones. Para ello realizamos la 
yección de este movimiento en la horizonta ) 
en la vertical. 
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2.1.1« Proyección horizontal 

Como la componente horizontal de la velocidad 
(i;h) 56 mantiene constante, entonces la proyec¬ 
ción horizontal del movimiento parabólico es 
un movimiento rectilíneo uniforme (MRU) y se 
verifican sus características. 

En intervalos de tiempos iguales, el valor de los 
desplazamientos horizontales es el mismo. 



La proyección horiiontaJ 
de] MPCL es un MRU. 


Para el cálculo del valor del desplazamiento ho 
rizontal 



2.1.2. Proyección vertical 
Debido a que el cuerpo experimenta una 
aceleración constante, que es la aceleración 
de la gravedad (g), la proyección vertical de 
este movimiento es un movimiento vertical 
de caída libre (MVCL) y se verifican sus ca¬ 
racterísticas. 



En conclusión, para facilitar el estudio de un 
MPCL, se realiza la descomposición de la ve¬ 
locidad del cuerpo en dos componentes (ho¬ 
rizontal y en la vertical) y luego se proyecta el 
movimiento en la horizontal y en la vertical. La 
proyección horizontal es un MRU y la proyec¬ 
ción vertical es un MVCL. 

3. Lanzamiento de un proyectil 

Un proyectil es lanzado desde el piso con un 
ángulo de elevación 6. 

A continuación, analizamos este movimiento. 


Vy^=0 



























r 
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Se cumple 


Sea D el alcance horizontal máximo. 

D=Ü^'tyj 


Es decir 


^ _ 2üosen0cos0 

S ■ 


Sea //máx altura máxima. 


H. 


máx ^ 


^0(V) 

25 


Es decir 


Se cumple 


H. 


D 


t^0 
4 


se alcanza la altura máxima. 


64 

■:ér 


m 




D, 


máx “ 


5 


4. Movimiento circunferencial 

Se muestra una rampa circunferencial y una canica 
que se abandona. 


Observación 




Si dos proyecite se lanzan con la mUm, 

1 rapidez, pero con ángulos de elevación 
dls^, tal que esto Wi complementarios; 
sus alcances horizontales son iguales 


.^¡pp|0 

Podemos notar que la canica en su ^ 
describe una circunferencia y cada vez 
veloz y que el radío de su trayectoria ba 
vez ángulos mayores. 

Para describir este movimiento vamos a 
Ib siguiente; 


□ alcancé horizontal máximo se obtiene 

i*,^‘** . ■■ . • 

cuando el ángulo de lanzamiento es 45®. 


Sea /y el tiempo de vuelo. 






2í^ sen0 

Cfl ¿X ^ .» .í. 


' --.'r 

- ifc. 4 ^. .1 , 


íf. 

i'.-; 








































. ^ • 


Vft 


T'f:: f 




.‘\t • *2j ... * -j 


,-.v:. 


Cinemática de una partícula en dos dimensiones 

T- * \ 



\ ; 


4.1. VELOCIDAD ANGULAR (w) 

Es un vector que mide qué tan rápido el radio de 
■ la circunferencia va barriendo ángulos. 

• Para su dirección, oí es perpendicular al 
plano del movimiento. 



obser\*adar 



0 ) es (+) cuando el movimiento circun¬ 
ferencial se desarrolla en sentido anti¬ 
horario. 

0 ) es (-) cuando el movimiento circunfe¬ 
rencial se desarrolla en sentido horario. 


Para su módulo 


0 

/ 

/ 

/ 

/ 

i 

0 

0 

i 

I 

% 

í 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

% 



t 




(rapidez angular 
media) 


4.2. VELOCIDAD LINEAL O TANGENCIAL (v^) 

Es una magnitud vectorial que nos expresa el 
ritmo de cambio de posición. Siempre se repre¬ 
senta tangente a la trayectoria. 



Al igual que en el movimiento rectilíneo, este 
cálculo es para la velocidad angular media; 
pero para describir un movimiento instante tras 
instante, debemos conocer la velocidad en cada 
instante. 

4 

5. Movimiento circunferencial uniforme 
(MCU) 

Es el único movimiento circunferencial donde la 
velocidad angular es constante. 



Se cumple lo siguiente: 

• En tiempos iguales, los ángulos barridos son 
iguales. 

• Los ángulos barridos son directamente pro¬ 
porcionales al tiempo transcurrido, tal que 

6 20 30 

— =-=-= 0 ) 

/ 2/ 3/ 

Entonces 



65 















Lumbreras Editores 


•• ^ -vT» r. 

I 


4 . VtMTí '.•*.**5Bfíi** í:* - 




I - '• 

.l'..V-.U'rf 


• « ^ ^ r 


A - «v • ' f ^ y- . ,' 


C. / 

= • 


:lé 



C=eR 


Se define la rapidez tangencial (uj-) o lineal como 

C 

Ot=- 

QR G 

-> üj. = y; pero 0 ) = y 

Entonces 



Esto define la relación entre la rapidez angular 
y tangencial. 


Jfs Observación 




Corno én el MCU la (i) es constante, se 
^loma igúáles tiem^ por cada vuelta. ‘ 

f'l ■ . * 

r Dicho tiempo se denomina periodo (70. 

• :-v " '^'"" ' -- " 




.V” 



; r'\V!j¿v^v-VCib--TVjg»fe, 


Si dejamos transcurrir un tiempo prolongado, 
contaremos un cierto número de vueltas; y ello 
permite definir la frecuencia (O. 


« < ' 


i a® de vueltas 1 ^ , v, 
Uempor 




Si se da una vuelta, el tiempo es el periodo. 



La frecuencia es la inversa del periodo. 



Cuando una barra o disco esté rolando, 
lo siguiente: 


cumple 


* é ' 

* / 

/ / 

/ * 
f / 

/ / 
é / 

/ / 

/ é 

f / 

/ / 



Je 


2¿; 




3u 


Para los puntos A, B y C, se tiene la misma velo¬ 
cidad angular, pero diferente velocidad tangen¬ 
cial debido a que sus trayectorias son de dife¬ 
rente radio. 

Entonces la velocidad tangencial es directamente 
proporcional al radio de la circunferencia. 

6. Aceleración angular (a) 

Es una magnitud vectorial que mide qué tan rá¬ 
pido va cambiando la velocidad angular. 

Cuando aumenta la velocidad angular 



• • 
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«4 


»- ( 








tí..V^ 




una partícula 



©n dos dimensiones 



Se cumple 


rad'^ 


Al igual que en el movimiento rectilíneo, así se 
calcula el valor medio de la aceleración angular; 
pero para tener bien definido un movimiento 
se debe conocer en cada instante la aceleración 
angular y con ello la velocidad angular, con lo cual 
también el ángulo barrido. 

9 

7. Movimiento circunferencial uniforme¬ 
mente variado (MCUV) 

Es aquel movimiento en trayectoria circunferen¬ 
cial en el que la aceleración angular es constante, 
es decir, la velocidad angular cambia gradual¬ 
mente o uniformemente con el tiempo. 



‘ velocidad angular* . ©f -coo 
:a = 



/ 


\ 



Como vemos, en cada segundo la velocidad an¬ 
gular aumenta en 5 rad/s, entonces 

0 = 5 rad/s^ 


En la trayectoria circunferencial, a la velocidad 
se le denomina velocidad tangencial y a la ace¬ 
leración, aceleración tangencial. 



Las ecuaciones del MCUV son las siguientes; 







Además 

e'>e 


(-h) cuando cu aumenta. 
(-) cuando w disminuye. 
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Observación 

/ Tm 

.Nos basaremos 
sobre el MRt'V. 


según nuestros conocimientos 


I; Para segundos consecutivos 



1 s 


* r 




r ’ * 


* f - 

•h * 


0.'' 


1 S 


€ 


•ó- 


V 2. Para tiempos iguales desde iniciado el movi 
- ' ' miento (número de Galileo) 






ü)a=0 


-O- 


t 


-i. * 

* • . «- 

'•■ t -». 

V 


'ib 

.b"' 


0-0 


En todo mo\imlento circunferencia) h> ' 

una aceleración que mide qué tan rá • • 

va cambiando la dirección de la vei^ 

dad. esta se denomina aceleraríí^n 

V "'‘‘wcen. 

tripeta [oep ). 


h 


'"a ^ 

cp • 


o 






ü" 2 


• • 






En un MCU, esta sería la pero en un 
MCUV, sería una componente de la 0 ^^ al 

igual que la aceleración tangencial (oioiai)- 


O 




Aceleración total o instantánea. 


í.. 


a = >/a^+^ 




8. Movimiento relativo 

zan MRU ^^''•tniento mecánico es relativo. Observemos ahora dos móviles 



ai- 








I 




















»^f;s’'-¿3|>i3á ::.=®0'>¥{to¡ir^'-- .•m ».*4jí.'»*i;a..r'j., a:tí.í*?í;!;.*_.« stíUíi 
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■ .-:v . v •* ■'’. - - - 


Caso 1 



El móvil B se encuentra 
11 m a la derecha. 


5 m/s 


.=»-v 3 m/s 



íw t-in tí#-: j¿:«- • 

>-11 m-+ 


1 s 



¡ Is 

r\ 




f 

[ifcg 


5m—H 


11 m 


+3 m^ 


El móvil B está a 19 m a la derecha, 
en un segundo se desplazó 8 m 
a la derecha. _8 m/s 


B 



donde 

VA y üB’ velocidades deAyB respecto de la 
tierra. 

VA/B- velocidad de B registrada por un obser¬ 
vador eni4. 

Se lee velocidad de B respecto de A\ 

Para ios casos analizados, tenemos que 
en el caso 1 

• • 

VB/A =VB-VA 
VB/A = (+3) - (-5) 

VB/A = +8 m/s 


Caso 2 



□ móvil B se encuentra 
a 12 m a la derecha. 

_ J • 

6 m/s 


i--12 m- -k 



8 m 




El móvilfi 
en un segundo se desplazó 2 m 

a la izquierda. 2 m/s 

B 


Notemos que el observador ubicado en A des¬ 
cribe el movimiento de B diferente a un obser 
vador en tierra. Entonces al ubicar un observa¬ 
dor en>t, la velocidad de A es cero y la velocidad 
di? B se calcula del siguiente modo: 


en el caso 2 

VB/A=VB-VA 

VB/A = (+6) “ (+3) 


.*. VB/A = -2 m/s 


Este procedimiento también se usa cuando las 
velocidades no son paralelas. 
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Problemas Resueltos 




Problema N.“ 1 

u canica lanzada en 4 impacla fronlalmente 
■ con el muro. Calcule a qué altura de P se da e 
Impacto. (s=IO m/s ). 



Resolución 

« 

Como el impacto se da de forma frontal, es decir, 
perpendicularmente a la pared, signiPica que 

üf(y )-0 



Además, no conocemos el tiempo empleado, y 
por ello aplicamos en la vertical aquella ecua¬ 
ción donde no figura el tiempo. 

uj=ui-2gd 

r _> 0 = 40^-2-lO'/i 1600 = 20/í 

/? = 80 m 

Problema N.” 2 

Para el MPCL que se muestra, determine a qué 
distancia de A se da el impacto. (g=10 m/s^. 






^ • * . -fA*. 


Resolución 

Describimos la trayectoria. 




De la figura 

• 4k=x-Ujc’l -» 
-> * = 10/ 

. 3* = y=u,í/+f 


4* = 40-/ 


3-10/ = 


10 / 


2 


/ = 6 s 
d = 5k —> d = 5‘\0't 
d = 300 m 


í/=50*6 


Problema N.” 3 

Si una partícula describe un MCU con una 
cuencia de 360 RPM y—cm de radio, calcúlela 


velocidad tangencial. 


n 


Resolución 

Si 1 RPM es una revolución por minuto, entonces 

360RPM = 360:2!^ = ^ = 6Hz 

nunuto 60 
(ü=27iF —> (ú=2nx6 

(ú=I2nrad/s 

Luego 


•=: —cm 


t>=a)*r’ 


20 


O 


• • 


y s! 12JI^ 

ys240 cm/s 
y=2,4 m/s 

























. Capítulo IV: Cinemática de una partícula en 


dos dimensiones 




Problema N." 4 

Para un MCU, donde en cada segundo se barre 
un cuadrante, ccdcule el radio de la circunferencia 
si la aceleración es 27i^ m/s^. 


i 


Resolución 

En el MCU solo hay Ocp, pues w 
Para un cuadrante 


= cte. y aj. = Q. 


e=|rad 


a^Q 


cp 


a = ü)^'r 






2 

2 

a = 

— 

T a = 

[\) 


v/ j 



•r 


• • 


4 

r=8m 


Problema N.° 5 

Si una partícula que inicia su movimiento con 
MCUV da media vuelta en el primer segundo, 
calcule la aceleración angular. 

Resolución 

Graneamos la trayectoria. 

^ 1 s 


(Ü. 


.=0(3!^ 


nrad 

.iO. 


J 


8 


Por tratarse del primer segundo, se cumple que 


j 

í 

,ar 


0 = - 
2 

n = ~ 
2 


• • 


a=2n rad/s^ 


Problema N.* 6 

I-3S hélices de un ventilador varían su veloci- 
^3d angular de nrad/s uniformemente hasta 
rad/s en 5 s. Calcule el número de vueltas de 
1^ hélices en este tiempo. 


Resolución 

De manera similar que en el MRUV, notamos 
que no nos piden la aceleración angular ni tam¬ 
poco es un dato, por ello, debemos aplicar lo 
siguiente: 


o=í ]., 

..(ü|íU 


0 = 2071 rad 

Como cada vuelta es 2n rad 
2n'N=20n 

N= 10 vueltas 


Problema N.® 7 

Una partícula parte del repioso para realizar 
MCUV con a=7r rad/s^. ¿Después de cuántos se¬ 
gundos dicha partícula dará 4 vueltas? 

Resolución 

Como es un MCUV donde se desconoce la (üp, 
aplicamos 


0 = (Úq/ ± 


4 vueltas 


Oí 


4x2n = 0 + 


• n*t 


8n = 


n/ 


2 • 


/ 2=16 
/ = 4 s 


Problema N.® 8 

Dos partículas (/l y B) desarrollan MCU y MCUV 

con ü)y( rad/s y (úa^j =0, aB=—^Arad/sl 

12 

Si parten del mismo punto, halle el desplaza¬ 
miento angular hasta el primer encuentro. 

A 
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Resolución 

Como tí)>i y (XB son negativos, el movimiento de 
ambos es horario. 


J 




e 







Como parten del mismo punto y se vuelven a 
encontrar, entonces los ángulos barridos son 
iguales. 

0 = = 0 ^ 


MCUV 


MCV 


(üoflí + 


aat‘ 


= Ü3A't 


JL íl-í. 

12^ 2 ” 3 ’^ 


t = Bs 


El desplazamiento angular de A es 

0 = ü)^*/ 


0 = ?-8 
3 


8 


/. 0 = :-nrad • 

3 


Problema N.” 9 


Para las partículas que realizan MRU, calcule la 
mínima separación entre ellas. 



3 m/s 


40 m : 

:*.d---- 


¡ 40 m 
4 m/s 


B 



772 ^ 






7 VI*- ’ *• 1 - ’ 


• *'* 



Resolución 

Analizamos el movimiento de B respectocle 4 





^0^:53?^.. 30 m 


''3m/sl 


¡40 m 


üg=5 m/s 


7j 4 m/s 



Observamos que la trayectoria que A registra 
para B es una recta oblicua. Es fácil notar que 
la mínima distancia se da cuando B pasa por la 
perpendicular desde A. 


^mín “ 8 m 


Problema N.^IO 


Se muestran dos bloques unidos por una cuerda 
inextensible. Calcule la velocidad relativa de B 
respecto de A. 



@|5m/s 


Resolución 

Ubicamos un observador en A, y calculainos 
geométricamente la velocidad relativa de B res¬ 
pecto de A. 





Como la cuerda es inextensible, los blodi^®*^^ ^ 
sentan igual rapidez. Por lo tanto, al 
método geométrico tenemos üg/A ' 














*-.y 

t.r---'. '^ * •» ■, X ;’- 

/■. r.í^'^é'.' ■*- •• • -^ . 





í'-.íí^'r. 


" . y 


Problemas Propuestos 




• _i- 


•r 




r.-f s. u. 






NIVEL BÁSICO 

» 

1 . Se muestra una partícula que desarrollará 
MPCL Calcule el tiempo de vuelo. 

(g = 10 m/s^ 

80 m/s 


2 . 


3. 


4. En un movimiento circunferencial unifor- 

3 

me, el radio es - cm y la velocidad tangen- 

71 

cial, 12 cm/s. Calcule la frecuencia de este 
movimiento. 



A) 2Hz 
D) 6Hz 


B) 3Hz 


C) 5Hz 
E) 8Hz 


A) 8s 
D) 16 s 


B) 3s 


C) 4s 
E) lis 


5. Se muestra un MCU. Calcule luego de cuán- 
los segundos la (partícula pasa por P por se¬ 
gunda vez. ^ 1. 


Para el movimiento parabólico que se 

* 

muestra, determine el mó^o de su veloci¬ 
dad luego de 1 s. (g = 10 


!3 


SOiws 



A) 40 m/s B) 30>/2m/s 

* 

D) 20 m/s O 10m/s 

Para el MPCL que describe la canica desde 
P, calcule el tiempo que emplea hasta irn- 
pactar en el piso, (g=10 m/s^). 



.♦P 


A) 6,5 s 
D) 10,5 s 


B) 4,8 s 


C) 7,9 s 
E) 11,7 s 


Para un MCUV, donde ü)o = ítrad/s y 

determine el número de vueltas 

luego de 4 s del movimiento acelerado. 



A) 3 
D) 9 


B) 5 


C) 7 
E) 6 


7. En un MCUV, se duplica la rapidez angular al 
completar 1 vuelta. Calcule la rapidez angular 
Inicial. (a=3n rad/s^). 


A) 3s 
D) 5s 


B) 2s 


C) 4s 
E) 7s 


A) 2nrad/s 
D) Snrad/s 


B) 5n rad/s C) 7 rad/s 

E) 5 rad/s 
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• .V 
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8. Para la partícula que se muestra, hay MCUV. 
Calcule luego de cuánto tiempo logra dar 2 
vueltas. 


NIVEL INTERMEDIO 


11 . 


Para el instante mostrado, el mAA , 

In de 




ü)o=0 


la velocidad relativa de A respecto d 

5yf3 nVs. Calcule el módulo de la vell^ 
de B en este instante. 


I 

I 

I 

I 

I 

t 


( . ) a- 9 n, 2 



10 m/s 


B 


V 





A) 1 s 
D) 6s 


B) 2s 


A) 5 m/s 
D) 10 m/s 


B) 7 m/s 


C) 8 m/s 
E) 4in/s 



9. 


Si las hélices de un ventilador presentan 


velocidad angular constante de On rad/s y de- 
pronto se corta la electricidad y va fre nan do 


12. Si la partícula que realiza MPCL logra pre- 
sent^.una mínima rapidez de 8 nVs, calcu- 
le^págnitud de velocidad de lanzamiento. 
(5=Í0m/s.^)'- 


uniformemente con a=n rad/s^, calcule luego'^ '" ^ 
de cuántos segundos se detiene. 


A) 3s 
D) 7s 


B) 4s 





A) 16 m/s 
D) 7 m/s 


B) 11 m/s 


C) 13 m/s 
E) 14 m/s 


10. Para el instante mostrado, determine el mó¬ 
dulo de la velocidad de A respecto de B. 


13. De acuerdo al gráfico, pasan 3 s para que ^ 
piartícula impacte en el plano inclinado luego 
del lanzamiento. Calcule la magnitud de 
velocidad inicial. (g=10 m/s^). 


lOO-y^m/s 






A) 75 m/s 
D) 70 m/s 


B) 125 m/s C) 100 m/s 

E) 28 m/s 




A) 20 m/s 
D) 40 m/s 


B) 10 m/s 


C) 30 m/s 
E) 50 m/s 




fW. 
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V-- 


14 . Si el alcance horizontal y la altura máxima son 
iguales para un MPCL, calcule tan0. 



A) 6 
D) 1 


B) 3 


C) 2 
E) 4 


15. 


En el gráfico, se muestran dos piartículéis que 
realizan MCU. Calcule luego de cuánto tiempo 
estas partículas chocan. 


Datos; = ^ rad/s; ^ 




A) 1,3 s 

B) 6s 

C) 1,2 s 

D) 3,1 s 

E) 1,9 s 


I n ^ 



16 . 


í^ra una rueda que rota con 600 RP^^.c ^ 
un radio de 40 cm, calcule la velocidad tan- 

• % mT 


gendal de un punto periférico de la ru^a. 


A) 48Jim/s 
D) 8nm/s 


B) 70nm/s C) 60nm/s 

E) 807tm/s 


17. Para un MCUV, la rapidez angular se reduce 


en — rad/s por cada 1 s. Calcule el desplaza- 
6 

miento angular luego de 1 s de pasar por Q. 




A) — rad 
4 


71 


B) —rad 
^ 12 


C) —rad 
^ 11 


D) —rad 
24 


E) |rad 

O 


18 . 


Cuando una partícula inicia un MCUV desde 
el reposo, da media vuelta en el primer se¬ 
gundo. Luego de qué tiempo dará 4 vueltas 
más, a partir del primer segundo. 


A) 1 s 
D) 8s 


B) 2s 


C) 3s 
E) lis 



19. Para el instante mostrado, calcule la acele 
ración de la partícula que realiza MCUV. 

(a = 4rad/s^) 

íC^ rí'9 %«)= Va rad/s 



A) 6m/s^ B) 8m/s^ 


D) 7m/s' 


C) lOm/s^ 
E) 9 m/s^ 


20. Para el instante mostrado, calcule el módulo 
de la velocidad con que A se aproxima a B. 



A) 1 m/s 
D) 5yj2 m/s 


B) 2 m/s 


C) 3 m/s 

é 

E) 4 m/s 
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Gráficas del movimiento 


Capítulo V 




Objetivos 


o, ■* 




I • Idenlincar y emplear los elementos de una gráfica, como la pendiente, el área y el ^ 
I punto para representar tas magnitudes cinemáticas. 

p 

, • Distinguir entre las diferentes gráficas para la solución de problemas. ^ 

' • Sistematizar la Información obtenida de las magnitudes cinemáticas del movimiento 
mecánico mediante gráficas. ! 


1. Ecuaciones del movimiento 

Veamos una partícula que se mueve en trayec¬ 
toria rectilínea sobre el eje x. 


1=0 


t=t 



El d depende del tipo de movimiento que realiza 
el móvil. 

1.1. ECUACIÓN DEL MOVIMIENTO RECTILÍNEO 
UNIFORME (MRU) 

Tenemos 




;^o d 


Respecto del observador, el cual controla el mo 
vimiento de la partícula, podemos notar que 



entonces 


XQ-¥d = XF 


posición final o 
simplemente 
posición 


además 




donde 


Xq! posición inicial 

d: desplazamiento 



Estas son las ecuaciones que definen cine 
camente el movimiento de la partícula. 


iTíáti- 
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Aplicación 1 

Si la posición de un móvil está definida por 
X = 6+4/, calcule el recorrido para A / = 3s. 

Resolución ^ 

La ecuación jf = 6 + 4/ corresponde a un MRU 
donde +6 m es la posición inicial y 4 m/s es la 
velocidad, además 

e= d 
e=uxt 

l— tiempo transcurrido (f=Ar=3 s) 
e=4x3 
,% e=12m 

1.2. GRÁFICAS DEL MRU 


Para nuestro caso, la ecuación del movimiento es 



intercepto de 
lagrafíca 


pendiente de 
la gráfica 


Ejemplos 

Para las ecuaciones de movimiento planteadas 
realice la representación del movimiento y cons¬ 
truya la gráfica x vs. t. 

• I/» = 6 + 4f 



X(,=+6m jfo=+10m 


1.2.1. Gráfica posición vs. tiempo (x vs. t) 
Dadas las siguientes ecuaciones del movimiento: 

• XA= 6 + 4f 

• XB=20-5t 


Tienen la forma 



ecuación de 
la recta 



Xfl = 20 - 5t 


é 


donde 


m es la pendiente y se define como 



t=4 s 


5 m/s^_ 



t=2s 

I 

I 

5m/sl^ 


/=0 

I 

5 m/s J 







x=0 


x=10m 


x=20 m 


b es intercepto de la gráfica con el eje y o el 
valor de y cuándo x=0. 


























« ' 
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1.2.2. Gráfica velocidad vs. tiempo {v vs. t) 

Como la £;=cle., su representación es una línea 
recta horizontal. 

Ejemplo 

Representa la gráfica tJ vs. t de las partículas del 
caso anterior. 

4 

ü4=+4m/s; i;fl=-5m/s 



O bservac ión _ - 


^ FCm/s)' 

í’'^> X-' '+ü 








JT- 


m 

» ’ o ? . 

féV ■'-' 

Li'l* L . 


f «1 


?!Aw 


1 




Í*Vkv, 


. •* f 


r En la gráfica, este producto representa.el 
.. área de la región sombreada, ' ' 

d=áreaa ]¿ 


'■* - '“i- 'V; 1 *. 





En general 

u(m/s) ‘ 



En el intervaio de / e (/|;/ 2 ) 


también 


íTCm/s) 




De 0 a /. 

Para determinar la distancia debemos sumar 
lais áreas. 



Para el recorrido debemos tomar 
el valor, entonces 


en cuenta solo 


= |A| j+jA^I+l^sl 
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1.3. ECUACIÓN DEL MRUV 

1 

Tenemos 



Sabemos 


d = U’t + 





jfQ= + l m 


Resolución 

La ecuación del movimiento es 
— — at . /*-v 

X = Xo+Uot + — U 

En/=0 se observa que Jfo=+I m y Uo~‘^2m/s. 

Además 

Uf^ÜQ'^Qt 

-> +10=+2+o(2) 

* 

% 

o=+4m/s^ ■ 


Entonces 



Además 



Estas son las ecuaciones que definen cinemáti¬ 
camente el movimiento de la partícula. 

Aplicación 2 

Una partícula desarrolla un MRUV, y la descrip¬ 
ción de su movimiento es tal como se muestra. 
Determine la ecuación de su movimiento. 



Reemplazamos en (•). 



1 + 2 / + 



.-. x=\+2t+2t^ 

1.4. GRÁFICAS DEL MRUV 

1.4.1. Gráfica posición vs. tiempo (x vs. f) 
• . 

Dada la siguiente ecuación del movimiento 


Tiene la siguiente forma general: 



V. _ ;s 2 

QQ+aixfa^ 


Polinomio de 2.° grado o ecuación de la pa¬ 
rábola 
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donde 

. ao es el valor de Y cuando x=0, es decir, el 
intercepto de la parábola con el eje y. 

En nuestro caso viene a ser la posición para 

/=0: xo (posición inicial). 

- oi es el coeficiente del término lineal; en 

nuestro caso es la velocidad inicial: i>o* 

02 es el coeficiente del término cuadrático. 


En nuestro caso es 



la mitad de la acele¬ 


ración. ■ 


Graficamos. 



Para graficar la parábola se debe ubicar su vér- 
tice, entonces 

y=aQ+aiX+a2J^=a2Íx-h)^+k 
El punto (/í; k) es el vértice de la parábola. 


1.4.2. Gráfica velocidad vs. tiempo (v vs. () 

En el MRUV, la ecuación de la velocidad es 
V =üQ+at; como se puede apreciar depende B- 
nealmente del tiempo, por lo tanto, la gráfica es 
la siguiente: 



Si 02 > 0. la parábola se abre hacia arriba. 

Si 02 < 0, la parábola se abre hacia abajo. 

I 

Para nuestro ejemplo, le damos la forma com-' 
pletando cuadrados. 

í = 10 + 8/ - 2/2 = -2(/2 - 2/(2) + 2^ - 9) 


x=-2(/-2)2+18 


1 

parábola 
abierta 
bacía abajo 


t_I 

vértice: (2; 18) 






ü (m/s) 


donde 

a =tan0 (pendiente de la recta) 

Además, el área de la región encerrada rep*^ 
senta la distancia recorrida. 
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Observación 


' Para identificar la velocidad en cierto inslanté 
' i usando la gráfica, se debe trazar una recta 
í tangente a la gráfica (parábola) y determinar 
' la pendiente de dicha recta tangente que corta 
* a la gráfica en el instante /. 

Veamos algunos casos: ‘ 


Ení=/i, u, = tanB > 0 (0: agudo) 


Representa el movimiento 


it,v • En /=/j, la recta tangente es horizont^, lo 
^ cual significa que la pendiente y la u en 
dicho instante es cero. 


Enr = / 2,112 =tan0<O (0: obtuso) 


En la trayectoria 


f 


1.4.3. Gráfica aceleración vs. tiempo (a vs. t) 

En el MRUV, la aceleración permanece cons¬ 
tante, en consecuencia, la gráfica a vs. t es una 

♦ 

recta horizontal, tal como se muestra a conti¬ 
nuación. 



Del MRUV 

Uf=UQ+ai 

Uf-UQ=a-t 

díV^a.t 


De la gráfica 

w * ^ * * « 

H ^ \ 

A=+ox 

- • 

En consecuencia 


Debemos tener presente que la n y a son vecto¬ 
res, y el área se toma como positivo (+) cuando 

está por encima del eje t y negativo (-) cuando 

« 

está por debajo de dicho eje. 

♦ 

Aplicación 3 

Para el móvil mostrado se tiene la siguiente grá¬ 
fica, calcule su ü en /=8 s. 
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- -- r:in* 

. - ‘ - • • • 


.» 

'* i. * - 

. •• 








Planteamos 


Sm/s ,_ 



/=8 s 




Aü = A| +A 2 +A 2 

ü/r—1> o—5+(—48)+30 
üf-5=-l3 

üf=-Sm/s 


Comentarios adicionales 
1. La posición de un móvil que realiza movi¬ 
miento rectilíneo depende únicamente del 
tiempo. 



tan8 = 


’íLthlZilú. 

h "» 



Cuando h se aproxima a cero, la se coiv 
vierte en una u instantánea. 


, .¿-SJ.,«'/Ve '. 




<«( 1 ) li"!- 


s ; • 


I - 


7.n-*Q 


Esto siempre que h sea muy próximo a 
cero. La última operación se denomina de¬ 
rivada de la posición respecto ai tiempo y 
se escribe de la siguiente manera: 


ft-'üss- X- 


donde 
dt-h -> 

Ejemplo 


0 y dx = xit + h)-x{t) 


S\ x = 3r^, sabemos que x = 0+0/ + 

luego xo = 0; yo = 0 y o = +6 
-> y = 0 + 6/ 
y = 6/ 

Ahora, aplicamos la derivada. 

^ d - d3t^ 
y = —-xs—— 

dt dt 


5 í! 

2 


3(/ + /?)^-3/2 


= lít^^h^ + 2th 
h 


-ñ 


(2fh^ 

h 


J 


ü = 6t + h 

Como h 0 (tiende a cero) 
y = 6/ 
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n> 






I*'.*!- 1 « ^ 


• 55 . 


-—vete} = 0, ya que la derivada evalúa la ra->; 
pldcz con que se da lá variadón yja cotsv» 


tanteno 






2 . Para un MRUV sabemos 

Uf=ol±2ad 
donde 
d=|Ajr 


Podemos notar que es el mismo resultado 

encontrado antes. 

En general, para polinomios x = bt'^ donde 
1)^0 y es una constante, además n es un 
número real 

dX u „ »/i-i 
— = D-n-i 

dt 

m 

Aplicación 4 

Si la posición de un móvil viene dada por 
í = 3/ + 4/^+/^, 


calcule la ecuación de la velocidad. 


Resolución 

z.é=±(3,)^±{4ñ*^ 

di dr ' dt dt 

ü =3í-I-4x 2 X/-I-3 • 


ü = 3 + 8/+3/^ 


Construyamos la gráfica 
a vs. posición x 

a (m/s^) 


Esto se generaliza para cuando la a no sea 
constante y se colocará (+) o (-) depen¬ 
diendo de la dirección de la Uq comparada 
con la de la a variable. 


^2 X (m) 























Problemas Resueltos ^ 

Problema N.“ 1 

Pciríi un móvil cjue realizo MRU se tiene su gráfi¬ 
ca X vs. l. Calcule su posición para r=6 s. 



Resolución 
Primera forma 
Sobre la trayectoria 

r=0 -» x = +2m 
• r=2 s -♦ X = +5 m 

2s 4s 




Notamos que el tiempo se duplica y por ser MRU 
la distancia también se debe duplicar, por ello 

Xf = +11m 
Segunda forma 

Se debe encontrar la ecuación de la posición. 
x = xo+i;/ (•) 

Enr=0:+2=:xo+I;'0 
x = +2 

En r=2 s:+5 = xo+t;-2. 

+5 =+2+20 

o = +l,5m/s 








Reemplazamos en (•). 
x = 2 + l5r 

Reemplazamos en r=6 s. 
x = 2 + l,5(6) 



x = +I Im 


Problema N.” 2 

Para dos móviles que realizan MRU se sabe que 
sus posiciones inicíales son x=+8 m yx=-22 m. 
Si se muestran sus gráficas u vs. /, calcule el ins¬ 
tante en que chocan. 



Resolución 

De la gráfica ü vs. t las dos velocidades son (+). 
lo cual significa que los móviles se dirigen hacia 
la derecha, entonces se trata de un tiempo de 
alcance. 


Sobre la trayectoria, el más veloz debe tóiar 
atrás. 


/=0 



8 m/s 




/ 



! 3 m/s 



x=-22 x=0 x=8 

I-1 
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Aplicamos 

d _3^ 

0\-02 8-3 

30 

'=7 

/=6s 


Luego 



d 

V^-Ug 


/. /=28s 



Problema N.® 3 

Se muestra la gráfíca x vs. t para dos móviles. 
Calcule en qué instante se cruzan. 



Primera forma 

Para que se produzca el cruce de los móviles, 
deben pasar por la misma posición. 

Ubicamos a los móviles sobre la trayectoria. 


/=0 /=0 t=t 



Sabemos que la u se calcula como la pendiente 
de la recta en la gráfica x vs. t. 

ü^=lan0^ 

i 

= tan 45° -» t;^=+lm/s 
«fl=lan0fl=ian37° 

üg = + 2 nVs 
4 


Segunda forma 

En la gráfica, trabajamos la geometría. 



Notamos 

En el eje x:k=7 
- . en el eje /: t=4k 

r=4x7=28s 

Problema N.® 4 • 

Para un móvil que realiza MRUV, se tiene la grá¬ 
fica ü vs. /. Si su xo = - 8 m, calcule su posición 
en /=4 s. 
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Resolución 

De la ecuación de la posición, tenemos 
- - - 

x = XQ+ÜQt + a— (*) 

Del enunciado 




V>- 




r . 




Resolución 
Notamos 
dolos en 



que A realiza MRU y B, MRUV. Ui,- 
la trayectoria y en la grárica, , 

determinar el recorrido de cada móvil hasu 
sus velocidades sean iguales. 


Xo=“8 m 

üQ. es el intercepto de la gráfica con el eje vertical, 
entonces 

t;o=+4 m/s 

o: es la pendiente de la gráfica u vs. /, entonces 
o=tan45° 
o=+l m/s^ 

Reemplazamos en (•). 

/2 

Jf = -8 + 4/ + — 

2 

Reemplazamos t=A s. 

42 

Jf = -8 + 4x4 + — 

2 

/. x = +16m 


Problema N.° 5 

Se muestra la gráfica u vs. t para dos móviles 
que se mueven en vías paralelas al eje x, y muy 
próximos entre sí. Determine la separación entre 
los móviles cuando sus velocidades sean ¡guales. 








Examinando la gráfica, ambos móviles alean- 
zan igual rapidez en /=8 s. j! 

De la gráfica í 

I 


£/^=48 m 

. - 8x6 

CÍ8=A^=— 

í/b= 24 m 

Representamos los movimientos. 


d,=AS m 



/=0 


I 



x^- 11 *■ 


31 m 


: ¿11=24 m j 


x =+20 


Relacionamos los segmentos del gráfico. 


48 + c/=31+24 


I 


i 

j. 

h 


li 


;,=8s ;<=«* 1 


7 

r 


4- í 




I 


1 •• 


•s 

■i 


i 




¿=7 m 
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mamw jaasmmi^ 


i''; 


* » 


Problema N." 6 

Se muestra la gráfica x vs. / para un móvil que 
realiza MRUV, calcule su posición en /=3. 



Resolución 

Nos piden x (/=3 s). 


Como se trata de un MRUV, su ecuación del mo¬ 
vimiento es 


X = XQ+ÜQt + 




Observamos la gráfica en /=0. 

jro=0 y en este punto se ubica el vértice de la 
parábola 

Uo=0 

Reemplazamos en (•). 


Jf = 0 + 0/ + 






Además, para /=! s, la X(;.i)=4. 

^ »(')’ - o ,2 

4 = --— o = +8m/s 

2 

En consecuencia 
2 

x=At^ (ecuación del movimiento) 


Reemplazamos 1=3 s. 

1 = 4-32 


/. X = 36 m 


Problema N.° 7 

Para un móvil que realiza MRUV, se tiene la si¬ 
guiente gráfica X vs. t. ¿En qué instante pasa por 
el origen de coordenadas? 



Resolución 

Nos piden en qué instante x=0. 

Planteamos la ecuación general de la posición 
para MRUV. 

- - - 

X = Xo+üo/ + -^ (1) • 

A partir de la gráfica podemos plantear 
en r=0 s 


15 = Xo + UoíO) + — 5 — 

• Xo=+l5m 
en t=2 s 

- - 22 
20 = 15 + t;o*2 + o*y 

5 = 2íJo + 2a 


« 






I 
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Nos fallaría una ecuación para determinar t>o Y 


Problema N.” 8 



podernos aprovechar el vértice de la parábola. 



Para el móvil que se muestra, se tiene la 
a vs. X. Calcule su rapidez cuando pase poj 

Af = 8m. 


{ 


1 



8 jf(m) 


ü=üo+o/ 

en/=2 s 
-> 0=üo+a(2) 

2a=-üo (III) 


Resolución ’ 

Como la üo y o son (+), significa que la o va 
aumentando. ^ 


Reemplazamos (III) en OO- 
5 = 2i;o +(-do) 
üo=+5 m/s 
En (III) 

2o=-5 

- 5,2 

o = — m/s 
2 

Finalmente en (1). 

jr = 15 + 5í- — 

4 





Para determinar el instante en que pasa por el 
origen de coordenadas, entonces í=0. 


0 = 15 + 5/--/^ 

4 


0 = 3+r-- 

4 


/^-4/-12 = 0 

íxf 


multiplicamos 
por 4 


(/-6)(/+2)=0 


í = 6 s 



• Aplicamos 

üp sUQ±2gd 

área^ 

Of =4^ + 2-20 
ü|=16+40 

ü|=56 

.*• Vp = 2VÍ4 m/s 
























1 . 


: 3. 










Problemas Propuestos 


LS e . ’/^ ^ t 


* • V 






NIVEL BÁSICO 


C) ^ 


Se muestra la gráfica x vs. t para un móvil. 
Determine su velocidad en m/s. 




D) o 



E) 



4. Se muestra la gráfica ü vs. t para un MRUV 
Calcule el módulo de su aceleración. 


íTCm/s) 


A) 

D) 


-3í 

-6í 


B) 3i 


C) 6/ 
E) 4/ 



Si la posición Inicial de un^móvil que se . 
mueve sobre el eje or es Xp-10 m, calcule su | 

posición en /=5 s. 




i7(m/s) 






B) 4m/s‘ 


C) 5m/s^ 
E) 1 m/s^ 


/, 3 m/s^ 

AD3/6 m/s^ 

X/ 

5. Se muestra la gráfica ü vs. t para un MRUV, 
a partir de ello, determine la ecuación de la 
posición respecto al tiempo (xo =+6 m). 


iTCm/s) 


A) +5m 
D) +8m 


B) +10 m 


C) -5m 
E) +11 m 


Pára un MRUV tenemos que su posición es 

jr = 6+8/-3/^ 

Indique cuál de las gráficas representa mejor 
la ü vs. t. 



A) V 


B) u 


i 



A) X 

B) X 

C) X 

D) X 

E) X 


6 + 10 /- 2/2 
6-lOí + r^ 
6+lOf-/^ 

6 + 5 / + 2/2 


• • Vv* _ 
• • A** 

,i.4Í ^ 
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6. Se muestra la gráfica posición versus tiem¬ 

A) 4nm 

po para un MRUV. Calcule la aceleración del 

B) 6nm 

móvil. 

C) 7nm 


D) 9nm 

x(m) 

E) lOrtm 


7. 


8 . 



t;(m/s) 





i 


1 

4 


9. 


Para dos móviles que realizan MRU sobre 
una misma línea y separados inicialmente 
20 m, se muestra la gráfica u vs. t. Calcule 
en qué instante chocan. 


i 


i 

i 


A) 6m/s^ 
D) 4 m/s^ 


B) 3 m/s‘ 


C) 1,5 m/s^ 
E). 9 m/s^ 


¡r(m/s) 


'N 


Para un móvil con movimiento rectilíneo, 
determine su velocidad en /=2 s, para ello 


i 

'i 


11 


se muestra la gráfica a vs. t. , 

i • 


/=0 


V 


— 5 m/s 






o (m/s) 






0 


B 


tis) 


B) 4s 


V D)' 6 s 


C) 8s 
E) 3s 


10. De acuerdo a la gráfica x vs. t, determine la 
ecuación de la posición respecto al tiempo- 


A) 4 m/s 

D) 3 m/s 


B) 9 m/s 


C) 7 m/s 
E) 5 m/s 



4 


.fóra un cuerpo que se mueve en líriea recta, se 

cumple que su velocidad vcula con el tiempo 

según la gráfica. Calcule su recorrido desde 
/=0 hasta/=4 s. 




A) X 

B) X 

C) X 

D) X 

E) X 


8 - 2 / 
-8-3/ 
-8 + 4/ 
- 8 - 2 / 
-8 + 2 / 


"90 






» • . 4 * 
























w • 
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% • 


NIVEL INTERMEDIO 

■ 5 e niueslra la gráfica v vs. / para dos móvi- 
les separados Inicialmenle 100 m. Calcule la 
inínima separación que existe entre ellos. 




A) 8m/s 
D) 3m/s 


B) 7 m/s 


C) 5 m/s 
E) II m/s 


15. 


A) 50 m 
D) 75 m 


B) 60 m 


C) 70 m 
E) 24 m 

• ' ■ \ 
il viene dado por \ 


Si la aceleración de una partícula que realiza 
movimiento rectilíneo es a = 4 + 2/, calcule 
la variación de la velocidad desde /=0 hcista 
t=2s. 


12. Si la posición de un móvil 

X = 6 - 8/+3/^, ¿en qué instante la velocidad ] 
es +22 nVs? y 

\ ■ 

A) 6s B) 3s ^C)-4s 

D) 5s E) 9s 


B) 10 m/s 


C) 12 m/s 
E) 4 m/s 


- 


13. í^ un MRUV se tiene la gráfica X vs. 
Calcule la velocidad en /=3 s. 

V " 



A) 11 m/s 
D) 9 m/s, 

r ^ 

1-Para dos^móviles que realizan MRU, se tienen 
^ ^ ^ su gráficas X vs. /. Determine en qué instante 
1 la separación entre ellos será 100 m. 

<(9 


?(m) 



^ vértice de la 

2 
^ • 

0 

0 

0 

i 

t 

« 

i 

^ parábola 


l\ /(s) 



A) 12 s 
D) 8s 


B) 15 s 


C) 10 s 
E) lis 


A) -8 m/s 
D) +I m/s 


B) -10 m/s C) -6 m/s 

E) -12 m/s 


17. 


En un movimiento rectilíneo, la aceleración 
depende de la posición según la siguiente 
gráfica. Calcule la velocidad en x=6m. 


Las ecuaciones de la posjción para dos 
móviles viene dado por X/ 4 =-l 0 + 2f y 
X8=40-3/. ¿En qué instante equidistan 

del origen de coordenadas? 




A) 20 s 
D) 14 s 


B) 10 s 


C) 30 s 
E) 12 s 


,.91 


V 
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18. 


- ■ ' 4 V 


» • # 

I . ' • " 





Se muesira la gráfica x vs. / para un MRUV. 
Calcule la posición más alejada del ongen 

de coordenadas. 




A) 

2m/s^ 

B) 

3m/s^ 

C) 

1 m/s^ 

D) 

6m/s^ 

E) 

4 m/s^ 



20. Para un móvil que realiza MRUV, s€ tiene la 

siguiente gráfica. Calcule su recorrido des- 

def=0 hasta/=4ns 



A) 12 m 

B) 10 m 

C) 15 m 

D) 14 m 

E) 18 m 


19. De la gráfica x vs. í, determine el rifiódulo de A) 55. m 

la aceleración del móvil 



• 1 




2n /(s) 


B) 30 m 


C) 40 m 
E) 50m 




















I 
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> 1. Nociones previas 


« 



1 

i 

i 

! 

t 

i 



él* 

I 

t 

9 

I 

r 






Para poder comprender las leyes de equilibrio, 
es necesario desarrollar algunos conceptos pre¬ 
vios, como son la interacción y la fuerza. 

1.1. INTERACCIÓN 

Es la acdón mutua que ejercen dos cuerpos. Para 
comprender este concepto consideramos el si¬ 
guiente acontecimiento: Una pelota de tenis golpea 
a una raqueta, como se muestra en el gráfico. 



Se puede observar que, debido al impacto entre 
la pelota y la raqueta, ambos cuerpos experi- 
nientan los siguientes cambios: 

La pelota deforma la malla de la raqueta. A 
esto se le denomina la acción de la pelota 
sóbrela raqueta. 


• La raqueta cambia la dirección del movi¬ 
miento de la pelota, y esto representa Ja 
acción de la raqueta sobre la pelota. 

A esta acción mutua entre la pelota y la raqueta 
se le denomina Interacción. 

Representación 

Para representar la interacción, se realiza una 
separación imaginaria de los cuerpos. 



acción acción 

de la de la 

pelota raqueta 

sobre la sobre la 

raqueta raqueta 

V ■ 

interacción 


y 



1.2. FUERZA 

Es una magnitud vectorial que mide la acción de 
un cuerpo sobre otro cuerpo. 

Su unidad de medida en el sistema internacional 
de unidades es el newton (N). 










Representación de la Interacción por medio 
de fuerzas 

Se realiza una separación imaginaria entre los 
puntos de contacto de los cuerpos. 



donde 

Fa‘ fuerza de acción (fuerza que ejerce la 
pelota a la raqueta) 

Fr'. fuerza de reacción (fuerza que ejerce la 
raqueta a la pelota) 

2. Tercera ley de Newton 

En toda interacción siempre existen dos fuerzas, 
fuerza de acción {f a) y fuerza de reacción (f r), 
con las siguientes características: 

• Son colineales. 

• Actúan sobre cuerpos diferentes. 

• Tienen direcciones opuestas. 

• Tienen el mismo módulo (valor). 



Importante 

‘“A: 

' Que las fuerzas de acción y reacción pre- 
señten el mismo módulo nó significa que 
■ sean Iguales; por ejemplo, cuando un jugador 
da un puntapié a una pelota. 



f„=50N 


0 % 


pV; 


4 v 


« , 



í Si expresamos las fuerzas por medio de los 
v'vectores unitarios, tenemos que 


' ~ 


+50í(N) 




Fa = -Fr 


3. Fuerzas usuales en mecánica 

Son aquellas fuerzas que empleamos común¬ 
mente en mecánica. 


3.1. FUERZA DE GRAVEDAD (Fg) 

Es aquella fuerza con la cual la Tierra atrae a to¬ 
dos los cuerpos que se encuentran en sus inme¬ 
diaciones. Esta fuerza está concentrada en un 
punto denominado centro de gravedad (C.G.) y 
se dirige hacia el centro de la Tierra. 



donde 

Fg : fuerza de gravedad 
Fe : fuerza gravitacional 


f 


\ 


I 

4 

4 

( 
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En las cercanías a la superficie terrestre, teñe 
mos que 


3. Placa triangular homogénea 


El centro de gravedad se ubica en la inter- 
, sección de las medianas (baricentro). 

4. Esfera homogénea 


superficie lerresire 





donde 

m: masa del cuerpo, en kilogramos (kg) 
- g: aceleración de la gravedad (m/s^ 



El centro de gravedad se ubica en el centro 
de la esfera. 

3.2. FUERZA DE TENSIÓN (f) 


Centro de gravedad para cuerpos homogéneos 
Se considera un cuerpo homogéneo a aquel cuya 
masa se distribuye uniformemente en todas 
sus dimensiones. Para estos casos, el centro 
de gravedad ocupa el mismo lugar del centro 
geométrico. 

Ejemplos 

1. Barra homogénea 

CG. 

C. ■ I. -.—3 . 

* - L -♦- L - * 

El centro de gravedad es el punto medio de 
la barra. 

2. Placa rectangular homogénea 



El centro de gravedad se ubica en la inter¬ 
sección de las diagonales. 


Es aquella fuerza que surge en el interior de los 
hilos, cuerdas, cables, etc., y se manifiesta como 
una “resistencia" que estos cuerpos ofrecen a ser 
estirados. 

Ejemplo 

Una cuerda es atada a una argolla empotrada en 
la pared y es jalada del otro extremo. 



Para representar la fuerza de tensión, debemos 
considerar que se trata de una cuerda Ideal, es 
decir, no se estira y su masa se desprecia. 



De esta manera, notamos que la fuerza de ten¬ 
sión (f) se opone al estiramiento de la misma. 
Como es una cuerda ideal, la tensión a lo largo 
de ella mantiene el mismo módulo. 
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3.3. FUERZA DE COMPRESIÓN (c) 

Es una fuer 2 a interna que surge en los cuerpos 
rígidos y se manifiesta como una resistencia a 

ser comprimidos. 


Ejemplo 

Una barra se encuentra apoyada en una pared y 
es empujada contra ella. 



Para representar la fuerza de compresión (c), 
debemos realizar un corte imaginario y separar 
dos tramos, así: 



3.4. FUERZA ELÁSTICA (fe) 

Es una fuerza que surge en aquellos cuerpos que 
poseen un elevado grado de elasticidad; por 
ejemplo, ligas, resortes, barras de goma, etc. 
Mediante esta propiedad, estos cuerpos, al ser 
deformados (estirados o comprimidos), tratan de 
volver a su forma original. La fuerza con la cual los 
cueipos tienden a recuperar su forma original se 
denomina fuerza elástica {Fe). 


Ejemplo 

Examinemos el caso de un resorte; uno de sus 
extremos está unido al techo, y al otro extremo le 
aplicamos una fuerza. 






comprimido 


.nivel sin 
deformar 


V 




resolte estirado 



resorte sin 
deformar 







Cuando el resorte se encuentra estirado o com 

mido, experimenta una deformación longitud 
(x) que se determina de la siguiente manera; 




donde 

Le : longitud final del resorte 

¿o- longitud natural del resorte 
Para graficar la fuerza elástica, se realiza un. 
corte imaginario al resorte y se toma en cuenu 
la tendencia que posee el cuerpo elástico por 
regresar a su estado natural. 




n 


Tiendes 

separar. 


? 


Tiende 

« 

a juntar. 


I 


resorte sin 
deformar 



lemás, el inglés Robert Hooke demostró ex 
irimentalmente que el módulo de la 

ástica {Fe ) cambia con la deformación Ion?'' | 

dinal (x). 
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.»>. 




£n la zona de 


elasticidad se cumple que 



Reemplazamos. 
50(40)=/í, (20) 


^ i = cte.de rigidez (/C) 
X 



Oey de Hooke) 


/C,=100N/m 

3.5. FUERZA POR CONTACTO 

Es la fuerza que surge debido al contacto físico 
entre las superficies de dos cuerpos. 


donde K se mide en N/m. 




Importante — 

LacOTStante de rigidez (AO depende dé las 
propiedades elásticas del cuerpo (míen* 
tras más rígido sea el cuerpo, K toma ma* 
yor valor) y de la longimd del cuerpo. Al re* , 
dudr la longitud del resorte, se haceinás 


difícil estirarlo; entonces K aumenta. 

■’í/i 




• «. 





Ejemplo 

Al resorte mostrado a continuación, lo dividimos 
en dos partes de igual tamaño y determinamos 
la constante de rigidez de una de las partes. 

Aq= 50 N/m 
i- ¿Q=40cm—j- 


Ejemplo 

Un ladrillo se ubica sobre una tabla. 



Debido a que la Tierra atrae al bloque hacia 
abajo, este dobla la tabla y, a su vez, la tabla ¡m- 
• pide que el bloque descienda neutralizando la 
acción de la fuerza de gravedad. Para grañcar 
las fuerzas entre las superficies, se realiza una 
separación imaginaría. 


cortamos el resorte en dos porciones de 
igual tamaño. 


I 



1 

H • 


> • 


■a 


> 







K, 

>-¿)=20cm4 ÍN¿,=20cm4 

cumple lo siguiente; 








Fjt acción dé la tabla 
sobre el bloque 



F,: acción del bloque 
sobre la tabla 
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Nota :-- 

Cuando las fuerzas por contacto actúan en 
forma perpendicular sobre las superficies 
en contacto, se les denomina fuerza normal 
(Fn o n). 

No siempre la fuerza por contacto actúa en 
forma perpendicular a las superficies. 

Ejemplo 

Cuando colocamos un bloque sobre un 
plano inclinado y este no desliza. 


Al . realizar una separación imaginaría 
entre las superficies en contacto. 


Como el bloque no sé niueve, la fuerza^ 
por contactó F 2 ñeu^alizá la acción de.; 

la? 


gl es por este motivó que actúan en 
la misma vertical. - - 


4. Diagrama de cuerpo libre (DCL) 

Es el gráfico de las fuerzas que actúan sobre un 
cuerpo o sistema. 

Para realizar el DCL, se sugiere el siguiente pro¬ 
cedimiento; 





Aislar el cuerpo del cual se quiere su DCL 
Para ello se realizan separaciones ima^n^^ 


Se determina el número de fuerzas que se 
van a graficar en el DCL. Esto se obtiene 
analizando las interacciones entre el cuerpo 
y lo que lo rodea. 



‘ * Inleracción: esfera-pared 

Ambas superficies están en contacto, pero 
como la esfera es lisa, las fuerzas se grafican 
en una línea perpendicular a las superficies 
(ampliaremos este aspecto más adelante). 





Interacción: 
esfera-plano inclinado 








Se realiza el gráfico de todas las fuerzas ípJ* 
actúan en un mismo cuerpo. 
























9 



« 
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/• - 7J 

V. ♦ 



5. Equilibrio de traslación 

Es un estado mecánico de movimiento, que pre¬ 
senta un cuerpo. Puede ser equilibrio estático o 
equilibrio cinético. 

5.1. EQUILIBRIO ESTÁTICO 

Es aquel estado en el cual el cuerpo no presenta 

movimiento mecánico, es decir, se encuentra 
en reposo. 

Ejemplo 

DCL 



que el cuerpo no 
cambie su estado' de 
reposo, las fuerzas deben 
. neutralizarse: 

F resultante = 0 

5.2. EQUILIBRIO CINÉTICO * 

Es aquel estado en el cual el cuerpo se traslada 
manteniendo la misma velocidad, es decir, ex¬ 
perimenta MRU. 


6. Primera condición de equilibrio me¬ 
cánico 

Si un cuerpo se encuentra en reposo o se tras¬ 
lada con MRU, entonces presenta equilibrio de 
traslación. 

Se cumple 


^resultonic ==P 

'T' '* v#'A- '' 


Forma analítica 

A partir del DCL, se deben tener todas las fuerzas 
sobre dos ejes que sean perpendiculares. 

SI es necesario, se recurre a la descomposición 
o agrupación de fuerzas. 




Ejemplo 

DCL 



l^ira que el cuerpo mantenga 
la misma velocidad, las 
fuerzas deben anularse entre 
s( (equilibrarse): 


Forma gráfica 

♦ 

^ A partir del DCL, se trasladan las fuerzas y se 
ubican una a continuación de otra, tomando en 
cuenta que el extremo de una fuerza debe coin¬ 
cidir con el origen de la siguiente fuerza. 



• • 


^resultaruc = 0 
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K \ Importante-- 

Un caso particular del equilibrio mecánico 
ocurre cuando sobre el cuerpo solo actúan 
tres fuerzas y este se encuentra en reposo. 
Entonces se cumple que al realizar el DCL, 
las tres fuerzas son paralelas o concurrentes. , 


‘ates 








i 


1 


fuerzas 

paralelas 


b. Realizamos el DCL de la barra. 


Aplicación 1 

Realice el DCL de la barra para dos posiciones 
diferentes. 



b. 


8 



Resolución 

Al realizar el DCL de un cuerpo, se debe iniciar pror 
el gráfico de aquellas fuerzas cuya dirección y pun¬ 
to de aplicación son conocidos por las condiciones 
que plantea el problema. 

En este caso, iniciaremos el gráfico por la Fg, 

luego la tensión {t ) y, finalmente, analizaremos 
el comportamiento de la ^ en a y b. 

a. Realizamos el DCL de la barra. 


JU 


TT- 


í 


8 



Como la Fg es paralela a la T, en conse¬ 
cuencia, la R necesariamente debe ser pa¬ 
ralela a las otras dos, y para impedir que la 
barra caiga, debe dirigirse hacia arriba. 


100 


\>P 



Las líneas de acción delaFgylafsein- 
tersecan en un punto P denominado pun¬ 
to de concurrencia. Para que la barra se 
encuentre en equilibrio, la línea de acción que 
contiene a R necesariamente debe pasar 
por el punto P. 


%• * 
Ap 

t % 

I ' 



1 


fuerzas 

concurrente* 


7. Fuerza de rozamiento (iO 

Consideremos el siguiente acontecimien^ ^ 
desea trasladar de una habitación a otra un t®" 
pero completamente lleno de ropa. Pero al ^ 
pujarlo se observa que el ropero no avania- 

ü=0 








t ^ • 






í 
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Entonces deducimos que debe actuar otra fuerza 
que se opone a que ei ropero se deslice. A esta 
fuerza se le denomina fuerza de rozamiento o 
fricción (7) y debe surgir debido a la interacción 
del ropero con el piso. 

ü=0 



«I- 

f 


Pero ¿cuál es la naturaleza de esta fuerza? Para 
dar respuesta a esta pregunta, examinemos con 
mayor detalle las superficies en contacto. 



Realizamos una 
ampliación. 



Notamos que las superficies en contacto pre¬ 
sentan irregularidades, también llamadas aspe¬ 
rezas, y cuando una de las superficies intenta 
deslizarse respecto de la otra, surgen entre sí 
pequeñas fuerzas en los puntos de contacto que 
van a dar origen a la fuerza de rozamiento. 


/ Ü4 j'^^RTANTE - -> 

Para poder caracterizar el grado de aspereza 
entre dos superficies en contacto, se emplea* 
^ cantidad adimensional denominada co¬ 
eficiente de rozamiento (p). 


Ampios 





i 






7.1. FUERZA DE ROZAMIENTO ESTÁTICO (fg) 

Esta fuerza surge entre dos superficies ásperas 
cuando , una de ellas intenta deslizarse con 
respecto a la otra, pero no lo logra debido a la 
acción de la fuerza de rozamiento estático 
y siempre actúa “oponiéndose" a este posible 
deslizamiento. 

Ejemplo 

Consideremos que un bloque de 10 kg se en¬ 
cuentra sobre una superficie horizontal áspera 
y de pronto se le intenta poner en movimiento 
aplicando una fuerza F horizontal, cuyo módu¬ 
lo se incrementa gradualmente. (g =10 m/s^. 

• Inicialmente, el bloque solo está apoyado 
en la superficie y no surge la fuerza de roza¬ 
miento. 

F^=100N 


A=100N 

• Le aplicamos al bloque una fuerza horizon¬ 
tal de 10 N, pero el bloque no se mueve; 
esto se debe a que surge la fuerza de roza¬ 
miento estático (^ 5 ), también de 10 N, que 
se opone al deslizamiento del bloque. 

fg=100N 

F=10 

N= 

• Ahora le aplicamos al bloque una fuerza 
horizontal de 20 N, pero el bloque continúa 
en reposo; esto debido a que la fuerza de 
rozamiento estático (/[y) ha incrementado 
su valor también a 20 N. 
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f =I00N 

O 


f=20N 



/^=20 N 


/V=100N 


Aplicamos una fuerza horizontal de 30 N 
y notamos que el bloque está a punto de 
deslizar (movimiento inminente); en este 
caso, la fuerza de rozamiento estático toma 
su valor máximo ('s(máx)). que e" 


caso es de 30 N. 


fg=100N 


F=30N 





/V=100N 


Conclusiones 

• La ^5 puede tomar diversos valores, pero todos 

estos valores se encuentran en un intervalo. 


0<fs^ /s(méx) 

La fs toma su máximo valor en el instante en 
que el cuerpo se encuentra a punto de deslizar. 



donde 

- 85 : ángulo de rozamiento estático 

- fí: reacción del piso sobre el bloque ’ 
De la figura 
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tane^= 


5(má)t) 

77 


El coenciente de rozamiento 


'to estático (4 \ 

es numéricamente igual a la lanopn*.. /' 


‘engente (Jei 

ángulo de rozamiento estático ( 0 ^). 

^(máx) 

tan 05 = P5 = —^ 



En consecuencia 



7.2. FUERZA DE ROZAMIENTO CINÉTICO (f^) 

Esta fuerza surge entre dos superficies ásperas 
cuando una de ellas se desliza con respecto a la 
otra. La fuerza de rozamiento cinético siempre 
actúa en oposición al deslizamiento que se da 
entre las superficies. 


Ejemplo 

Consideremos el bloque del caso anterior, pero 
esta vez lo empujamos con una fuerza horizontal 
F > 30 N. 


üo =0 



F = 





donde 0 /^ es el ángulo de rozamiento cinética 


Del gráfico * 





lane*=-¡j- 


coeflcienle de 
razonamienlo 
cinético ()ij() 


tanOjf = 


En consecuencia 
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Para que las superficies puedan deslizar¬ 
se, una respecto a la otra, algunos obstá¬ 
culos deben quebrarse suavizando las su¬ 
perficies, es dedr, reduciendo el grado de 
asperezas. 

En consecuencia * r . . 


IMPORTAIníTE -- ---- 

Entre dos superficies que se encuentran 
en contado, se tienen dos coeficientes de 
jozamiento. El primero mide el grado de 
arreza cuándo las superficies no se 
deslizan, y el segundo mide el grado de 
aspereza cuando una de las superficies se 
desliza con respecto a la otra. 



, ij Observación -r-— - 

Ei valor del p que se empleará en los 
problemas va a depender del estado de 
roovimiento en la que se encuentran las 

n 

superficies en contacto; es decir, si una su¬ 
perficie se encuentra a punto de deslizarse 
con respecto a la otra, se emplea el y, si 
*ogra deslizarse, se empleará el p*-. 


Momento de una fuerza (mo) 

podido observar que una fuerza, al actuar 
un cuerpo, puede producir diversos efectos, 
como los siguientes: 


Alterar su movimiento de traslación. 



Alterar su forma (deformarlos). 



• Producir movimiento de rotación. 





,*8» Nota -. 

Todos los puntos del bloque giran descri- 
hiendo circunferencias en tomo al punto 0. 
Entonces se dice que^el bloque presenta 


un movimiento de rotación. 


í'ií 

• 1 • ^ 


1 *>>v 








Este último efecto es el que vamos a examinar 
en este capítulo, ya que lo encontramos en varios 
• acontecimientos de la vida diaria. 

Veamos ios siguientes casos: 


Un joven intenta aflojar las tuercas de la rueda 
de un automóvil. 



Caso 1 



Caso 2 


0,3 m 
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Examinamos el caso 1. donde el joven, al apli¬ 
car una fuerza a la llave, origina el efecto de ro¬ 
tación y, de esta manera, puede aflojar los per¬ 
nos; pero en el caso 2 , el joven aplica la fuerza 
en el extremo de la llave y produce el mismo 
efecto de rotación con un menor esfuerzo. 

En consecuencia, para producir el efecto de ro¬ 
tación, va a depender de la fuerza que se ejerce 
y a qué distancia del centro de rotación aplica¬ 
mos la fuerza, todo ello se caracteriza mediante 
una magnitud física conocida como momento 
de una fuerza expresa la in¬ 

tensidad con que una fuerza tiende a generar 
rotación en un cuerpo con respecto a un punto 
denominado centro de momentos. 

Matemáticamente 


\ F 


rotación 



centro de 
rotación 


línea de acción 
de la fuerza 



Unidad: (N*m) 
donde 

O: centro de momentos o rotación 

F: módulo de la fuerza aplicada en N 

- d: brazo de la fuerza, es aquella distancia 
que parte del centro de momentos y llega 
en forma perpendicular a la línea de acción 
de la fuerza. 
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Nota 


^ • * V 

•<< ■ i:- 




Cuando aplicamos una fuerza de tal manera 
que sii línea de acción pasa por el centro 
de mómeníos, rio se produce rotación *• ■ 

* • ’ 1 ^* 4 . A. ítU- • 



Aplicación 2 

Determine el momento de f(f=10 N) con res¬ 
pecto al punto O en los siguientes casos: 




L=2 m 



¿=2m 


Resolución 






¿= 2 m 


F= 10 N 

Produce un efecto 
de rotación en 
sentido horario. 

Mo^FL 

Mo = \0x2 
Áfo = 20Nxm 


fslON 

Produce un 
de rotación en 
sentido antlho«'*° 

X?5 = 20Nx"’ 
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Cómo estos resultados no toman en cuenta la 
diferencia en los sentidos de la rotación, se esta¬ 
blece la siguiente convención: 



efecto de rotación en 
sentido antihorarío 

0 :(+) 


ai. MOMENTO RESULTANTE (mq 

Considere que sobre un cuerpo actúan varias 
fuerzas, tal como se muestra en el gráfico. 



efecto de rotación 
en sentido horario 



centro de 
momentos 


Cada uno de ellos genera un efecto de rotación 
en el cuerpo con respecto al punto O. 

Se define el momento resultante respecto de 

^(xjresl 

^ \MO } como la suma de todos los momentos 
con respecto al centro de momentos. 



En general 

* 

Aplicación 3 

^^a barra homogénea de 3 kg y 4 m de longi- 
^ encuentra en posición horizontal, en el 
que se muestra. Determine el momento 
Jsultanie sobre la barra con respecto al punto 
para dos valores diferentes de F. 


a. F-2\ N 

b. F=19N 



Resolución 

Sabemos 




g=10m/s2 




Calculemos los momentos con respecto al 
punto O. Para ello graficamos las fuerzas. 


O 

Ec 


2 m 



anühorario 


1 m l m 


Fg=30 N 


horario 


*^Como la Imea* de acción de fi' pasa por 


él centro dé mÓméiitÓs (0!)/ei biazÓ dé lá 


t. 

\ 


\S 



a. Paraf=21 N 
iW¿)=+21(3) 


m5')=-30(2) 


Afo)=+63N-m M5')=-60N-m 


Luego 


—res 

Mo 


ífo* = •>«-«) 
=+3N-m 


*ío 0 ¿ 


^ . 
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Este resultado nos indica que la barra inicia 
su movimiento de rotación en sentido anli- 

horario. 

b. ParaF=19N 

M¿)=+19(3) m5>)=-30(2) 

Wo)=57Nm M5')=-60Nm 


Luego 

Afo* = Mo)+ Mq*) 
—•res 

Mo =+57-60 



= -3N*m 


Reposo 


(ü)=0) 



Movimiento con 
rotación uniforme 



Podemos observar que en ambos casos el cuer¬ 
po no experimenta cambios en su estado me¬ 
cánico de rotación (reposo o movimiento con 
rotación uniforme), debido a ello se cumple 


»> 


—•res ^ 

Mo i 0, 

. -f»,- 


Este resultado nos indica que la barra inicia 
su movimiento de rotación en sentido horario. 

Pero ¿qué ocurre si F=20 N? 

Mo)=+20{3) Wo«)=-30(2) 

O=+60Nxm w5')=-60Nxm 

t 

Luego 

Á/S* = Af5)+ M^s) 

T^res 

Mo = + 60 - 60 .. 

rv 

•• Mo =0 

Este resultado indica que la barra no inicia su 

movimiento de rotación; por ello se encuentra 

en un estado de equilibrio denominado equilibrio 
de rotación. 

8^ SEGUNDA CONDICIÓN PARA EL EQUIUBRIO 
MECÁNICO 

Es aquel estado mecánico en el cual un cuerpo 
se encuentra en reposo (e)= 0 ) o con movimiento 

de rotación uniforme (ü)=cte.). 



o también se puede plantear^ 



Aplicación 4 

Si la barra homogénea de 4 kg se encuentra en 
posición horizontal, determine el módulo de la 
tensión en el cable. ( 5=10 m/s^. 



Resolución 

traficamos las fuerzas sobre la barra. 
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Como la barra se encuentra en reposo, presenta 
equilibrio de rotación y se cumple 



Pero en el problema, no es conocido; entonces 
eliminamos su efecto tomando momentos con 
respecto al punto O. 

_ f,/ = nva 

40 = 27 

♦ 

r=20N 


/'RNP™ 


. H 








Si un cuerpo se er^entrá en reposo, en¬ 
tonces presenta equilibrio , de rotación. 

■ Para apUcár la segunda condición de equi¬ 
librio, se sugiere" elegir el centro de mo- 
• mentos en aquel lugar por donde concurra 
la mayor cantidad de fúei^s que son dés- ; 
r conocidas y no se ván á determinar. • - 

Con esta elección logra eliminar ei mo- . 
mentó de fiierz^ desconocidas y x reduce í 
^ el número de ínc6gííitM.__ 




9. Equilibrio mecánico 

Es aquel estado mecánico en el cual se encuentra 

un cuerpo presentando equilibrio de rotación y 
traslación. 

En consecuencia, si un cuerpo presenta equilibrio • 
mecánico se cumplen 




T^res ^ 

Mo =0 




Los casos que se presentan son los siguientes; 

a. Reposo 

'ü=0 
ü )=0 

b. Movimiento de traslación pura uniforme 




c. Movimiento de rotación pura uniforme 


U) 


.O 


ü=0 

t5=cte. 


d. Movimiento de traslación uniforme con ro¬ 
tación uniforme 


ü=cte. 

5=cte. 






















Problemas Resueltos 




‘ % 
^ y 



Problema N.® 1 

Realice el DCL de la barra. 



Resolución 

Para realizar el DCL de la barra, se le aísla de los 
demás cuerpos y se analizan las interacciones. 



y la pared. 

Finalmente, el DCL de la barra es 



Problema N.® 2 

• 0 

Un bloque de 2,5 kg desciende sobre un plano 
iriclmado liso, tal como se muestra en el gráfico. 
SI se encuentra unido a un resorte cuya longitud 
natural es 60 cm y/C=80 N/m, determine el DCL 
del bloque y la suma de las magnitudes del peso 

del bloque y la fuerza elástica. (g=10 m/s^. 
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■ 50 cm 


Resolución i 

Para realizar el DCL del bloque, debemos sepa- \ 

rarlo de los demás cuerpos y analizar las inte- | 

1 

racciones. í 


Como la longitud natural del resorte es 60cni 
y en este instante mide 40 cm, entonces está 
comprimido. 

x=20 cm 

El resorte tiende a separar sus partes. 




50 cm 


N 

También nos piden Fg + F£. 


• Luego, el DCL del bloque es 


una superficie lisa, 
la fuerza de contacto 
es normal a la superficie. 


S 

i 

i* 

1' 

A 


.(í 

Jí 


’ 4 

£ A 







. 



I 
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donde 

f^=/n'S=(2.5)( 10) 
f,-25N 
Además 

f^:^KX y X=20cm=0,2m 

ff=(80)(0,2) 

f£=16 N 


Luego 

fj+/'£=25+16 

■ A fj+f£=41 N 


Problema N3 

Si el sistema que se muestra se encuentra en 
equilibrio, determine la lectura del dinamómetro. 
Considere poleas ideales. ( 5=10 m/s^. 




Resolución 

Nos piden la lectura del dinamómetro, es decir, 
le tensión del cable que sostiepe. 

Realizamos el DCL y, para simplificar el análisis, 
leemos considerar un sistema conformado 
le polea móvil, el bloque semiesférico con 

®1 cable y el resorte. 




Fg=mg=l20N 


Aplicamos la primera condición de equilibrio en 
el sistema. 


5;f(t)=Xf(í) 


Reemplazamos. 

r+r= 120 


A r=60 N 


Problema N.° 4 

o 

La esfera lisa de 1,8 kg y 20 cm de radio se apoya 
sobre una superficie cilindrica de 30 cm de radio. 
Determine la magnitud de la fuerza de tensión si 
C es punto de tangencia. ( 5=10 m/s^). 


♦ 



homogéneo 























0 
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Resolución 

Nos piden la tensión. 

Para ello realizamos el DCL de la esfera. 



El triángulo sombreado es notable de 370 

y 53^, 


0 = 37 ° 



Como se trata de una esfera lisa y homogénea, 
la fuerza N y \aFg concurren en el centro de la 
esfera, en consecuencia, la línea de acción de f 
debe pasar por el centro. 


Del equilibrio de fuerzas {Fr =o) con las tres 
fuerzas, se puede formar un triángulo de fuerzas. 



Como se trata de un triángulo rectángulo, de¬ 
bemos conocer la medida del ángulo 0 y ello se 
obtiene a partir de los datos de los radios. 



punto de tangencia 

\C 


r *' • * t • 


Luego, en el triángulo de fuerzas 



I8N=3(6N) 

$ 


7=24 N 


Problema N." 5 


'i 


¡ 


Una esfera homogénea de 10 kg se mantiene en j 
equilibrio, tal como se muestra en la gráfica D^ ¡ 
termine el menor valor de la fuerza horizontal , 
que debe ejercer la persona, de tal forma que 1 
no se pierda el equilibrio. (g =10 m/s^. 



Resolución 

Para poder examinar el comportamiento de 
fuerzas, realizamos el DCL de la esfera. 
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Cbmo nos piden el valor de F mínimo, gradual¬ 
mente vamos reduciendo F y esto genera que la 
esfe^® tienda a descender presionando cada vez 
menos al techo, es por ello que disminuye N,. 
para que F sea mínimo, la esfera prácticamente 
ha tenido que perder contacto con el techo, es 

decir,/Vi=0. 



Resolución 

Realicemos el DCL de cada uno de los bloques. 


Del equilibrio de fuerzas, podemos formar un 
triángulo de fuerzas. 



; I 

I 

T 

Entonces la fuerza que ejerce el piso {r] sobre 
el bloque /l es 


N 


(s 





• • 


^mln=75 N 


R = y¡N'^+fl ‘ 



Problema N.“ 6 

el sistema que se muestra se encuentra en • 
equilibrio, determine la fuerza que ejerce el piso 

al bloque A. ' 


• Datos: kg; ^^=3 kg; g=10 m/s^ 


I 

h 

\ 

\ 

L 


Ahora, analicemos el equilibrio en cada uno de 
los bloques. 

• Bloque A 

Y^F{r) = YFÍi) 

-> N=Fgw=mj^'g 

/V=400) /V=40N 00 




■<<T\ 





I 


♦ 
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0 

t 




Además 

I 

-> T=fs 


(Hl) 


Bloque B 

Tf(T) = XfU) 


r=F,(B)=mBS 


r=3(io) -t r=30N 


(IV) 


Reemplazamos (IV) en (lll). 
^5=30 N 


(V) 


Finalmente, reemplazamos los resultados (II) y 
(V) en (I). 

/? = 7 ( 40 )^+( 30)2 


/?=50N 


Problema N7 

Una esfera lisa de 12 kg se encuéntra sobre un 
tronco de cuña, tal como se muestra en la gráfica. 
¿Cuál será el menor valor de la masa del tronco, 
de tal manera que el sistema no pierda el equili¬ 
brio? (g= 10 m/s^). 



t 


g 


Resolución 

Como nos piden Afn,,n del tronco para que no 
se pierda el equilibrio, entonces examinemos el 
equilibrio de cada uno de los cuerpos. 


112'5n 







El tronco tiende a deslizarse hacia la izquierda. 
Entonces la fr se dirige a la derecha. 


En la esfera 

Del equilibrio, la fuerza resultante es 0, entonces 
podemos formar un triángulo de fuerzas. 



Del triángulo notable de 37° y 53° se deduce que 

/V,=9Ny/V2=15N. 


En el tronco de cuña 


/V..=3(3 N) 



/V2=15N=5(3N) 


/V,=4(3 N) 


,r • " 


t ; ' 






¿•r* 


I 
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£fl la vertical 

N^Ny^Mg 

yV=9+10M 0) 


Como nos piden la Af^jn del tronco, entonces la 
/V también es mínima. Esto implica que el tronco 
ejerce la menor presión al piso para mantenerse 
en equilibrio, entonces se encuentra a punto de 
deslizar y la fuerza de rozamiento que actúa es 

la fs(máx)‘ 


^r~ 4(máx) 

DeO) 

• /,=|is(9+10M„¡J (II) 

En la horizontal 


De 01) 

l‘s(9 + >0«min) = 12 
-> 5(9+IO/lf^) = l2 

9+">Mmi„=36 ■ 

^mln=2,7kg . 

I 


, Problema N* 8 

I ^ la barra homogénea de 3 kg y 4 m de longi- 

bJd se encuentra en reposo en posición hori- 

^ntal, determine la lectura del dinamómetro. 
^í*10 m/s^ 





D 


1-1 

1 m 


Resolución 

Nos piden la lectura del dinamómetro y esto viene 
a ser el módulo de la tensión (70 en el cable que 
sostiene el dinamómetro. 

Realicemos el DCL de la barra homogénea. 



Descomponemos la fuerza de tensión. 


rsen53° 


a A 




f'/1 


rcos53° 


2 m 


1 m-<^ l m 


lf,=30Nj 


Aplicamos la' segunda condición de equilibrio, 
tomando como centro de momentos el punto A. 

La componente Tcos53° y la fuerza R no produ¬ 
cen momento porque su línea de acción pasa 
por A. Luego, tenemos lo siguiente: 
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2m.O = Zw^O 


<* 


= M 


rsen53" 




(30) X (2) = (7sen53°)x(3) 


20 = rx- 

D 





Se puede apreciar que el triángulo es noúk 
entonces se conoce relación de distancias p' 
demos aplicar la segunda condición de eo - 
brio para determinar la pwo debemos anÜu 
el momento producido por ÍV y yv,; esto se ^ 
sigue considerando el centro de momentos 
aquel punto por donde concurran ambas fuerzjj 
(punto 0). 


-> r=25N 

Por lo tanto, la lectura del dinamómetro es 25 N. 

Problema N.° 9 

SI la escalera homogénea de 60 kg se encuentra 
en reposo, apoyada sobre una pared lisa y un piso 
rugoso, determine el módulo de la fuerza de 
rozamiento por parte del piso. (g=10 m/s^. 




Aplicamos la segunda condición de equilibrio 
. respecto de O. 

2m„0 = Zm„0 



X 3L = 600x2¿ 
/5=400 N 


Resolución 

Como la escalera no se desliza, por parte del 
piso actúa sobre la escalera la fuerza de roza¬ 
miento fg. Realicemos el DCL de la escalera. 



M14 


V 


Problema N.” 10 

Si la esfera homogénea de 4 kg se encuentra en 
equilibrio, determine el módulo de la fuerza qu® 
le ejerce el plano inclinado. (g=10 rn/s^- 























Resolución 

Realizamos el DCL y empezamos graficando las 
fuerzas, cuya dirección y punto de aplicación se 
encuentran definidos. 





□ resorte 
tierxle a juntar 
sus extremos. 


Fg=40N 


Como la Fg y Fe son paralelas, entonces la fuerza 
R que ejerce el plano inclinado necesariamente 
es paralela a las otras dos. 



Como la Fe no se conoce, entonces apliquemos 
la segunda condición de equilibrio tomando como 

centro de momentos el punto i4. ■ 

Si consideramos que el radio de la esfera es 5r, 
entonces 



Del gráfico 
. Fg(5r)=/?(8r) 

-> 40(5)=8/? 
R=25 N 


» 


« 


t 


* 


I 


I. 

I 








Problemas Propuestos 


é 


► -í-^j 






■ . 

r» • 






NIVEL BÁSICO 

1. Identifique el gráfico que represente el DCL 
del bloque B si ambos bloques se encuentran 

en reposo. 










A) ION 

B) 20 N 

C) 30 N 

D) 15 N 

E) 25 N 


J^:¡ 


3. Se müesfó una barra de 6,5 kg en repo- 

'•'Mr 


só y un,'x:onjunlo de poleas, cada una de 
1 ^^*^0,5 kg. Determine la tensión en la cuerda 1. 


En el sistema mostrado, el bloque A se desliza 
a velocidad constante. Determine el DCL del 
bloque B. 


) 

) 

i 

I- 

< 

I 

f 

í 


< 

i 

i 

} 

i 

4 


i 

i 

4 


4 


1 


Á 

i 

4 


t 


t 

I 


1 



M 16 ' 




J 
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Capítulo VI: Estática 


esfera homogénea de 3,1 kg se encuentra 
en equÜibrio. Si el dinamómetro (D) indica 
25 N determine el módulo de la fuerza que 
ierce la superficie cilindrica lisa. 

(i.lO m/s^ 



0 7>^N 
)) 15N 


B) 14 N 


C) 6N 
/ E) 24 N 

y -'N \ 

ara mantener en equilibrio a una^fera ho- j 
logénea de 10 kg en la fwsidón mostrada, / 
na persona ejerce una fiiérza F a la esfera, 
eiermine el mínimo valor de F. (g = 1P m/s^. 


) 60 N 
) 100 N 
) 85 N 
) SON 
) 80 N 


el sistema mostrado se encuentra en equi- 
rk), determine la relación que existe entre los 
idulos de las tensiones en las cuerdas 1 y 2. 










« •••♦ 


A) 2 


B) y/2 


C) 


72 


D)|^ 


E)|V2 


7. 


Una esfera de 8 kg se encuentra en el interior 
de una caja, la cuéü se encueritra unida a un 
resorte de rigidez/r=200 N/m. Si en el estado 
de equilibrio el resorte se encuentra defor¬ 
mado 30 cm, determine la masa de la caja. 
(g=10m/s^) 



^)'*2kg B) 3kg 
^D) 4kgS^" 

I 


C) 5kg 
E) Ikg 


^ I 



8 . Para lograr sostener un bloque de 20 kg me- 


’diante un conjunto de poleas ideales, ¿cüál 
será el módulo de la fuerza que el joven de¬ 
bería aplicar? 







= 10 m/s' 


* 4 fel 


A) 100N 

B) 80N’ 


C) 30 N 

D) 50 N 


E) 75 N 
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9. En el gréf.co se mueslra un anillo una «fe- 
ra y un bloque, cuyas masas son 8 kg. Kg y 

10 kg. respectivamente. Si el sistema se man: 
tíene en equilibrio, determine el módulo de 
la fuerza que ejerce la articulación al anillo. 

(g=10m/s^) 



D) 40n/5 N 

E) SON 


NIVEL INTERMEDIO 

10. Una cadena homogénea llene una distri¬ 
bución lineal de 0,5 kg/m y una longitud de 
10 m. Determine la tensión que sopiorta la 
cadena en M y en fl sabiendo que la piersona 
que cuelga de la cadena presenta una masa 
de 45 kg. (g=10m/s^). 


É 







A) 7> 

B) Tx 

O Tx 

D) Tj, 

E) 


475 N y Tb 
450 N y Tb 
450 N y Tb 
475 N y Tb 
480 N y Tb 


475 N 
=490 N 
=450 N 
490 N 
=500 N 


Si el sistema que se muestra se encuentra 
en equilibrio, determine el módulo de la 
fuerza que ejerce el piso sobre el bloque,!^ 
cuya masa es 12,5 kg. (g=10 m/s^). 



D).-I05N 


E) 90 N 


a armadura de 3 kg permanece en reposo, 
etermine la suma de los módulos de las 
‘acciones normales en A y en fl sabiendo 
ue en B la fuerza de rozamiento presento 

ri módulo de 30 N. {g= 10 m/s^). 












3 Si el bloque de 5 kg se encuentra en equili- 
brio, determine entre <^é valores se debe 
encontrar el módulo de F para que el bloque 
no pierda el equilibrio. ( 5=10 nVs^). 



A) 15N£F^30N 

B) 10N<f^50N 

C) 10N<f<50N 

D) ON^f^SON 

E) 10N<f^30N 




14. Se muestra una viga de 4 kg a punto de des¬ 
lizarse. Determine el módulo'de la fuerza , 
que ejerce la superficie inclinada lisa sobre 
la viga. (g= 10 m/s^). 




A) 30 N 

B) 16 N 

C) 48N 

D) 25 N 

E) 24N 

Se tiene un semiaro empotrado al piso. En 
él se encuentran dos esferas huecas /I y B 
unidas por un cable cuya longitud es >¡2 m. 
Sabiendo que mg=3m/{, determine la medi¬ 
da del ángulo 0 para que el sistema se en¬ 
cuentre en estado de equilibrio. Desprecie 

el rozamiento. 
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• i— - - .1 



A) 8° 
D) 26° 


B) 30° 


C) 23° 
E) 18,5° 


16. 


Si la barra de 14 kg se encuentra en equili¬ 
brio, determine la deformación del resorte, 
cuya constante de rigidez es 9400 N/m. 
(g= 10 m/s^) 


barra homogénea 



t 


8 


A) 8 cm 
D) 7cm 


B) 10 cm 


C) 5cm 
E) 12 cm 


17. 


Un bloque de 32 kg se lanza con una rapidez 
de 0,5 m/s sobre una tabla homogénea de 
30 kg. Si el cable que sostiene a la tabla so¬ 
porta como máximo una tensión de 350 N, 
determine al cabo de qué tiempo el cable se 
rompe. Desprecie la fricción. 



g=I 0 m/s* 


8 m 


A) IOS 
D) 4s 


B) 5s 


C) 20 s 
E) -Os 


119 
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18. 


Una barra homogénea de 3 kg se manliene 
en reposo. Determine el módulo de la fuerza 
que ejerce la auliculación a la barra. 
(g=10m/s^ 


20 . 



Un carrete se encuentra en reposo sob 
tabla. Si de pronto la tabla se va inclina^ 
lentamente, determine el máximo ángulc^ 
tal manera que el carrete no pierda el equffib^ 






A) 40 N 
D) 5>/2N 


B) 70 N 




C) 10v/Í3N 
É) 50 n‘ N. 


A) 49° 
D) 53° 


B) 8° 


C) 37° 
E) 63° 


19. El sistema que se muestra se éhcueritra en 
equilibrio. Determine la niasa de la barra ho- 
mogénea si la polea homogénea se encuentra^ 
a punto de rotar. (p5=0,5). 









21. Se tiene un cuerpo homogéneo que tiene la 
fonná de un hexágono regular y cuya masa 
es T,73 kg. Determine el módulo de la mayor 

^ 

j fuerza horizontal que se le debe ejercer en 
el.vértice A, de tal forma que el hexágono 
^ se lógre trasladcir sin experimentar rotadéa 
(g=10m/s^) 



A) 12 ks 
0) 48 kg 


B) 24 kg 


C) 40 kg 
E) 64 kg 


A) 15 N 
D) ION 


B) y/3 N 


C) 5N 
E) 5>^N 






• vívj-r^ - 
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Capítulo Vil 



Objetivos 


í^ los conceptos de inercia y Ifnasa 


fcV- ' • -*4‘, 






^ que generanlos cantóo^e ^ad de uh 
toaay «a™la!^^|45doñ te .™>yinítente ie?UIineo'‘í cú^Junfe^hdal 


Íí) 




1 * 








ZA 










1. Inercia 

Este concepto fue desarrollado por Galileo Gali- 
lei y para poder comprenderlo vamos a examinar 
el siguiente acontecimiento: Un bloque es aban¬ 
donado sobre un plano inclinado, este desliza 
para luego ingresar a un plano horizontal áspero. 



A rnedida que el cuerpo avanza sobre el plano 
horizontal, va perdiendo velocidad. Hasta que 
finalmente se detiene. 


Seguidamente, Galileo va a suavizar la superficie, 

era una rampa de madera, y luego repite la 

®*Periencia “abandonando el bloque en el mismo 
lugar". 



El bloque se detiene, pero no en el mismo lugar, 
sino que avanza un mayor tramo. Entonces Ga¬ 
lileo concluye: “A medida que se reduce la as¬ 
pereza en la superficie, el bloque avanza tramos 
cada vez más largos”. 

Finalmente, Galileo plantea una innovación, lo que 
llamamos un “experimento mental”: “¿Cómo se 
movería el bloque si el plano horizontal fuera in¬ 
finito y no ofreciera ninguna resistencia al desliza¬ 
miento del bloque, es decir, una superficie lisa?”. 


El bloque no tendría que perder velocidad, es decir, 
se movería con MRU de manera indefinida. 

Para Galileo, esta va a ser una propiedad de todos 
los cuerpos, indep>endientemente de su forma y 
masa, y la llamará Inercia. 

Entonces Inercia es aquella propiedad de 
todos los cuerpos por la cual tienden a man¬ 
tener la misma velocidad, es decir, tanto el 
módulo como la dirección de la velocidad 
tienden a mantenerse constantes. 

Para comprender cómo se manifiesta lá inercia, 
examinemos el siguiente caso. 
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La plataforma y el joven se mueven juntos; lue¬ 
go el obstáculo interrumpe el movimiento de la 
plataforma, mientras que el cuerpo del joven, 
por Inercia, tiende a seguir avanzando. 

En conclusión, la inercia se maniriesta en los 
cuerpos como una resistencia que estos ofrecen 
al cambio de su estado de movimiento, es decir, 
al cambio de su velocidad. 

¿Cómo cuantificamos la inercia en los cuerpos? 
Para entender ello examinemos el siguiente 
acontecimiento; 

Intentemos poner en movimiento una caja vacía 
lisa hecha de madera y luego intentemos mo¬ 
verla cuando se encuentra llena de piedras. 





Es más dincU 
mo\*er 


( 0 = 0 ) 



Al agregar piedras a la caja vacía, se hace más 
difícil moverla que cuando estaba vacía, a pesar 
de que es lisa, es decir, la caja con piedras tiene 
más inercia que la caja vacía. 


Entonces para medir la inercia de los cuerpos, 
. Introducimos una magnitud física escalar lla- 

• mada masa, cuya unidad de medida es el kilo¬ 
gramo (kg). 


2 . Primera ley de Newton 

Establece lo siguiente: todo cuerpo tiende a 
mantenerse en su estado de movimiento natural, 
en reposo o movimiento rectilíneo uniforme, a 
menos que agentes externos lo obliguen a salir 
de dicho estado de movimiento. 









3 . Segunda ley de Newton 

Establece lo siguiente: si un cuerpo expenme 
la acción de agentes externos (fuerzas) y cj? 
resultado existe una fuerza neta o también iij. 
mada fuerza resultante esta es la causa 
para que el cuerpo experimente cambios^ 
velocidad, es decir, experimenta una acelera, 
ción (o). 


(í;=0) 


lisn 







N 


Al realizar el DCL del bloque, las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo se equilibran, es decir, 
la y P®*" inercia, el bloque continua¬ 

rá manteniéndose en dicho estado. De pronto, 
aplicamos una fuerza al bloque para sacarlo de 
dicho estado. 

‘>0=0^ - L, JL 



Fs 


Al realizar elDCL 
del bloque, se aprecia 
a que existe una 



Experimentalmente se verifica lo siguiente: 


(segunda ley 
de Newton) 


donde 

a en rn/s^ 

- F,es en N 
m en kg 

Además, F,es es la causa para que el 
perimente una aceleración (a) y ambas p ^ 

tan la misma dirección independientemen 

la trayectoria que describa el cuerpo. 
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- 1. Sí un cuerpo se mueve en línea recta y expe¬ 
rimenta aceleración, entonces se presentan 
tan solo dos posibilidades: 


• r ,'C.' 






2. SI sobre un cuerpo actúan varias fuerzas y 
están bien definidos sus módulos y direccio¬ 
nes, entonces podríamos determinar la ^res 
empleando el método del polígono. 


ü: 


t • 


v: aumenta u: disminuye 




. f- 


:t . 


Para que esto ocurra, sobre la partícula 
debe actuar una Fres que presenta la misma 

dirección que la a. 


. 1 




• < 



Aplicación 1 

Una moneda se lanza sobre una superficie hori- 
zontal rugosa ( ,(=0,4). Determine la aceleración 
que experimenta la moneda. (s=10 m/sO* 

$ 

Resolución 



A medida que avanza el bloque su velocidad 
disminuye, entonces desacelera. 

Como nos pide a, realizamos el DCL. 



De la segunda ley 



m m m 


En la vertical 

f(T)=f(i) N=Fg=mg (II) 


Reemplazamos (II) en (I). 





J 


Pero 

j^=0,4 -» 0=0,4(10) 
0=4 m/s^ 


Aplicación 2 

Un bloque es abandonado sobre un plano in¬ 
clinado liso, tal como se muestra. Determine el 
módulo de su aceleración. (g=10 m/s^. 
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Resolución 


Luego de abandonar el bloque, este se desliza 
aumentando su o; entonces acelera. 

Realicemos el DCL del bloque. 





Aplicamos la segunda ley de Newlon. 



^ 1 Se descompone 


.a. 






mgsenG 

m 



Como 

0=30° o=10sen30° 


a=5 m/s^ 

4. Aceleración de un sistema 

9 

SI un conjunto de cuerpos se traslada, experi¬ 
mentando todos el mismo módulo de acelera¬ 
ción; entonces podemos considerarlos como 
un solo cuerpo o sistema y determinar la ace¬ 
leración tomando en cuenta solo a las fuerzas 
externas al sistema. De la siguiente forma: 




a favor 1 ^ r en 
de o I ^ ' 


^St. 


sbt^ 


Aplicación 3 

Si el siguiente conjunto de cuerpos es abandon^ 
determine la aceleración que experimeniaa 
( 5=10 m/s) 


Resolución 

Al abandonar los cuerpos, estos se trasladan 
realizando el mismo recorrido en un mismo 
intervalo de tiempo; por lo tanto, presentan en 
cada instante la misma rapidez y aceleración. 

Vamos a considerar a los tres cuerpos y las cuerdas 
como un solo cuerpo, es decir, un sistema. 



Se opone a la o. 


A favor 


4 

'I 

1 




\ 


J 

CP tod'* j 

Al realizar el DCL sobre el sistema, no ^ ^ 
en cuenta las fuerzas entre los cuerpos , 

man el sistema (por ejemplo la fuerza . 

sión en las cuerdas), solo se consideran ^ 

que otros cuerpos ejercen al sistema- j 



» 
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.asegunda ley de Newton 





a favor L^f 
de a 


en contra 
de a 


^sistema 


El observador A se encuentra en reposo con res¬ 
pecto a la Tierra, por lo tanto, forma parte de un 
sistema de referencia incrcial. Él observa que la 
esfera se traslada horizontalmente junto con el 
coche. 


5m.g-3mg- _ 2/Tfg 
^"^m + 2 rn + 3m) lO/rí 



0 = 2 m/s^ 


5. Sistema de referencia no inercial 
(S.R.N.I.) 

Las leyes de Newton son aplicables únicamente 
para aquellos observadores que se encuentran 
ligados a sistemas de referencia que se encuen¬ 
tran en reposo o se trasladan con velocidad 
constante (MRU) respecto a la Tierra. A estos 
sistemas de referencia se les denomina sistema 
de referencia inercial (S.R.I.) y en consecuencia, 
para sistemas de referencia acelerados respecto 
a la tierra, no se verifican las leyes de Newton, a 
estos sistemas de referencia se le denomina no 
inerciales (S.R.N.I.). 



Ambos presentan la misma aceleración, enton¬ 
ces podemos aplicar la segunda ley de Newton. 


Cálculo de la * 



Consideremos el siguiente acontecimiento: 



^^he se treislada en forma acelerada, llevan- 
*^0 en su interior una esfera atada a una cuerda 
y flue no se mueve respecto al coche. Vamos a 
'determinar la medida del ángulo 0 que se des- 
el cable respecto a la vertical, pero partiendo 
ed análisis de los observadores Ay B. 


Del gráfico 

^res = mg lañe 


En consecuencia 

- fres mgtane 

a =- -4 o = ——— 

m fn 


a=gtane 







O = arctan 



♦ 


% 



ñ 
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El observador B forma parle de un 
referencia que acelera, es decir, un 
referencia no inercia!. 


sistema 

sistema 


de 

de 


Él observa que la esfera no se 
se encuentra en reposo y por 
contrarse en equilibrio. 


mueve, es decir, 
lo tanto debe en- 



Si realizamos el DCL 



Se aprecia que 
las fuerzas no 
se equilibran. 


¡No se cumplen las leyes de Newton! 


5.1. MÉTODOS DE RESOLUCIÓN 

Para resolver este tipo de problemas, vamos a 

4 

tomar en cuenta dos métodos. 

5.1.1. Fuerza de inercia o inercial 

La fuerza de inercia (?/) es una fuerza imagina¬ 
ria, es decir, no surge como resultado de una in- 

4 

teracción; pero al representarla actuando sobre 

9 

el cuerpo, se logran verificar la primera y segun¬ 
da ley de Newton para el observador no inercial. 
Esta fuerza se representa actuando en el centro 
de masa del cuerpo y es colineal con la Osis,. pero 
orientada en forma opuesta. 

Se cumple 



.4 



En nuestro ejemplo 



f 




Parafi 



=0 


La esfera se encuentra en “equilibrio", entonces 
con las tres fuerzas podemos formar un triángu¬ 
lo por el método del polígono. 



F,=ms 




Del gráfico 


tan0 = 


ma _ o 
mg 8 


• • 


0 = arctan 




V 


8 ) 


resultado al que 


Hemos obtenido el mismo 
el observador i4. 

5.1.2. Gravedad efectiva ^ ^ 

Se basa en el principio de gjcual 

gravedad, descubierto por Albert E**'**^ 

nos plantea el siguiente la 

contramos en el interior de una ^ y en ^ 

se encuentra completamente 

gún lugar del espacio donde no ¡n ® 





















*m 4 . 
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otros cuerpos, y de pronto acelera con una a=g, 
entonces no tendríamos ninguna forma de dar¬ 
nos cuenta si la cabina se encuentra acelerando 
en el espacio exterior o nos encontramos en la 
superficie de un planeta sometidos a la acelera¬ 
ción de la gravedad ( 5 ). 


|o=5 



Entonces la Osisi es equivalente a la g para un 
observador que se ubica en el interior. 



En general, si un observador se encuentra en 
el interior de una cabina que acelera con Osisi 
y en la superficie de un planeta con aceleración 
de gravedad g. Para el observador, la gravedad 
efectiva es 



Para el observador en el interior de la cabina, la 
gravedad es el y las líneas paralelas serían 
las verticales. 


Para el ejemplo 



El observador fl nota que la esfera no se mueve, 
entonces se encuentra en equilibrio. 







En consecuencia, el cable se debe ubicar en po- 
sición paralela a la línea que contiene a la g^f^Q- 



observador 
Inercia! 


Luego 



• • 


0 = arctan 




4 
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6. Polea móvil 

Es aquella polea cuyo centro se traslada. 



Si queremos encontrar una relación entre estas 
tres velocidades, será más sencillo examinar 
los movimientos desde el interior de la polea ya 
que tan solo se observará el movimiento de dos 
puntos y no de tres. 


Ubicamos imaginariamente un observador en O. 



^l/polea ® 


observador 


^2/poleaj 




(2) (3) 




Respecto a la polea, el punto ( 2 ) y el punto (3) 
recorren las mismas distancias en el mismo in¬ 
tervalo de tiempo, en consecuencia, presentan 

la misma rapidez; pero se mueven con orienta¬ 
ciones opuestas. 


Luego 

1^2/polca = “^3/polea 
----- 






Esta misma relación se obtiene con las 
raciones. 


.acele. 


7. Dinámica curvilínea 

Consideremos el siguiente acontecimiento: 
Una pequeña esfera se encuentra atada a una 
cuerda, la cual se encuentra atada a su otro extre¬ 
mo a un clavo y sobre una mesa horizontal lisa. 


Luego de lanzar la esfera, estudiemos el mow- 
miento que esta desarrolla. 


•i 

i 



La esfera describe por trayectoria una circ'í*’ 
ferencia y en lodo instante su velocidad s® 
presenta tangente a su trayectoria. Se j 
la velocidad cambia de dirección, ento 
experimenta una aceleración. 
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De la segunda ley de Newton 


Fies 



ración que llene la misma dirección, es decir, 

también se dirige hacia el centro de la circun¬ 
ferencia. 


Examinemos las fuerzas que actúan sobre la 
esfera. 



Para una mejor comprensión, empleamos una 
vista desde el borde de la mesa. 



Luego 





En la vertical, las fuerzas se equilibran; mientras 
que en la horizontal, la T hace el papel de Frés- 

Al realizar una vista superior 



‘odo instante, la F^es se dirige hacia el centro 
® ‘a circunferencia (O), es por ello que se le de- 

‘'omina fuerza centrípeta (fcp). Y de la segunda 

de Newton, esta fuerza genera una acele- 



La Ocp no se encuentra a favor ni en contra de 
la ü, es por ello que su módulo no se altera, tan 
solo, su dirección, entonces el movimiento que 
desarrolla la esfera es un MCU. 


I 


Recordemos lo aprendido en cinemática para 
el MCU. 




















.. ►- 
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Además 




donde T es el periodo. 

Ahora examinemos un caso más general: una 
esfera se encuentra atada a una cuerda y giran¬ 
do en un plano vertical. 



Realizamos el DCL de la partícula en las posicio¬ 
nes AyB, para determinar la 



Como se puede apreciar en todo instante, existe 
F,ej pero no se dirige hacia el centro de la 
circunferencia; y de la segunda ley de Newton 






* , ; 


Examinando una p>osición cualquiera tai 
la o y la F^s son colineales. 



eje radial 
o normal ' 



Descomponiendo a la y o en los ejes nof. 
mal y tangencial. 


cp 


'<>; ''A/ 

eje radial a 


,'eje tangencial 



donde 


Fcp'. fuerza centrípeta 

-• f'miT): fuerza resultante tangencial 

• 

Qcp: aceleración centrípeta 
Qj -: aceleración tangencial 

Aplicamos la segunda ley de Newton en 








En el eje radial 




misma 

dirección 


t 


























pebemos tomar en cuenta las siguientes obser- 

* 

. La acpy^cp siempre se dirigen hacia el cen¬ 
tro de la circunferencia. ‘ 

. La flcp se encarga de medir el ritmo con que 
cambia la dirección de la velocidad. 

• De la cinemática circunferencial 




En el eje tangencial 



.Debemos tomar en cuenta las siguientes obser¬ 
vaciones: 

• La Oy. y Ffcscr) son colineales al eje tangen¬ 
te, es decir, colineal con la velocidad (v). 

• La ar nos expresa a qué ritmo cambia el 
módulo de la velocidad. 

• De la cinemática circunferencial 






Ar 


para el MCUV 













Problemas Resueltos 


Problema N.“ 1 

Si el bloque asciende con velocidad constante 

respecto de la cuña, determine el módulo de 

la aceleración de la cuña. Desprecie todo roza- 

¥ 

miento y g=10 m/s^. 


a 



Resolución 

. Nos piden la aceleración de la cuña (o) y como 
podemos apreciar, a medida que la cuña se 
traslada, el bloque asciende sobre ella; enton¬ 
ces para reducir la complejidad de estudiar el 
movimiento de dos cuerpos en forma simultá¬ 
nea, ubiquemos nuestro sistema de referencia 
sobre la cuña; pero como esta acelera, se trata 
de un S. R. no inercial; y como el bloque sube a 
velocidad constante respecto de la cuña, enton¬ 
ces se encuentra en equilibrio respecto de ella; 
finalmente, se cumple ?res=0- 

Realicemos el DCL del bloque. . 



Con las tres fuerzas podemos formar un triángulo 
de fuerzas. 








i.- 


' j.'—1*1» 









mg 




. I 


tan 37°= 


ma 




a = 10x 


a = 7,5 m/s' 


Problema N.° 2 

Un carrito se traslada con una aceleración de 

o 

5 m/s , transportando una barra homogénea 
de 10 kg, tal como se muestra en el gráfico ad¬ 
junto. Determine la lectura del dinamómetro. 
(g=10 m/s^ 


0=5 m/s* 



i 






eimó- 


* 

Resolución 

La lectura del dinamómetro nos indica 
dulo de la tensión en el cable. Pof 
la barra no se mueve con respecto al ca ^ 
entonces podemos aplicar las condicio*’® 
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■*■ y^'i* 



4 ■ 


equilibrio' pero tomando en cuenta que el carri- 
to está acelerando y, por lo tanto, representa un 
S R N1- Al graficar las fuerzas que actúan sobre 
la barra, debemos considerar la F¡ que actúa en 
el centro de masa que coincide con su centro de 

gravedad (C.G.)* 



De la segunda condición de equilibrio, con res¬ 
pecto a la articulación O 

5;MoO=SMor) 

----^ --- 

2T =ma + mg 
2T = 10(5) + 10(10) 
r= 75 N 

Problema N.® 3 

Si el ascensor que se muestra asciende vertical 
"lente con 5 m/s^, determine la lectura del dina¬ 
mómetro. (m=2 kg;g=10 m/s*). 



Resolución 

Nos piden la lectura del dinamómetro, es decir, 
el módulo de la tensión en el cable que sostiene 

a la polea. 

Para reducir la complejidad, examinemos el 
movimiento de los cuerpos desde el interior de 
la cabina que acelera. 

Al hacer este cambio, todos los cuerpos son 
afectados por una aceleración de gravedad co¬ 
nocida como gravedad efectiva, donde 

iefec = X ' 

i.rec'í-'M-í+S/) 

■ Desde el interior de la cabina 



4 
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Como la polea no se mueve, entonces la fres ^ • 


I 

I 

ir 



• I • 

I I 


yF(T)= £fU) 



T = 2T I + mSeíec 
T = 2r,+2(15) (1) 

Sobre el bloque de masa m • 



De la segunda ley de Newton 



m 


o, = Zi ~ 

m 

r, = 2(a, + 15) (II) 

Debemos determinar la aceleración o,, que es 
la misma que experimentan ambos bloques. 


Si consideramos a ambos bloques y la cuerda 
que los une como un sistema 


f 

l 


% 

134 




Q — 2/7?g^f^ ^Sefec _ ^efec 

* /77 + 2/7? 3 

O] = Y = 5 m/s^ OIO 

# 

Reemplazamos (III) en (II). 

r,=2(5+15)=40N OV) 

Finalmente, reemplazamos (IV) en 0)- 
r=2(40)+2(15) 

/. r=lI0N 

Problema N.® 4 

Si las poleas son ideales, determine el mo¬ 
dulo de la fuerza de tensión en la cuerda 0)- 
imj^=2niB=\0 kg; g=10 m/s^ 





























blL% r »,i •• . « í./*tó'^‘/«- i V'v 

^ : » ^ .j;r # cv í.vV'r'; 



Nos piden la tensión en la cuerda (1), para ello 


realizamos el DCL de los cuerpos. 



'B 


1 


f„8)=50N 


t=f- 

^ \n 


lOON 


Sobre B, de la segunda ley de Newlon 


os = 


Fres(B) 


mg 


Ob 


Ti-fg • Tl-MifXW 


oig rrig 

mBaB=T^-\lKXN 


(0 


En la vertical 


2F(T)=Xí-a) 


/V=f, 


S(B) 

yV=50N 


(II) 


Reemplazamos (10 en (I). 
5aB=7*i-(0,4)(50) 


5as=7*i~20 


(a) 


Sobre la polea móvil, de la segunda ley 


^ns = ñipa A 


^onio es ideal, nip^O 
^res sQ 


Sf(T)=TF(4,) 


2J', = r, 


(lio 




-wViv. T. 
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Sobre /t. de la segunda ley de Newlon 


res(4) 


m 


Fa(A^-n 


a A = 


'^sU) “ ^2 


’^A^A^f^giArh 


I0o^ = ioo-r2 


(IV) 


Reemplazamos (III) en (IV). 
lOo^ = 100-27’, 

5a^ = 50-7', 


(P) 


Por otro lado, en la polea móvil 


No se 
mueve. 


M f 1“8 


(o,=0) 


^\°A 


-• ^R ^ 

OA=-hr^ 






(*) 


Finalmente, despejamos y Og de las expre 
siones (a) y (P) y los reemplazamos en (•). 


50-r, 




100-27,=r ,-20 


37 , = 120 


f, = 40 N 


«» 


- • ."1 


135 , 


f 




..*5, f ftJ rJl* ••-I. 
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Problema N" 5 

Se tiene un pequeño bloque sobre una mesa 
tal como.se muestra. Si esta comienza a girar 
e incrementando su rapidez angular lentamente, 
¿cuál será la máxima rapidez angular de 
ñera que el bloque no resbale? (g =10 m/sO. 



Resolución 

Al ir girando la mesa, el bloque va adquiriendo 
velocidad y por su inercia tiende a moverse en 
línea recta; pero la mesa lo obliga a moverse 
junto con ella, describiendo por trayectoria una 
circunferencia. 

Para evitar que escape, debe actuar la /j dirigida 
hacia el centro. • 



Al ir aumentando (o, se incrementa la tendencia 
por resbalar; en consecuencia, también aumenta 

la/ 5 . 


Entonces la w toma su máximo valor en el Ins¬ 
tante en el que el bloque se encuentre a punto 
de deslizar y actúa la (s(n, 4 x). 



^ *. 

r ‘ 


K ’fi * 1 ^» 











Realizamos el DCL en una vista frontal 




De la segunda ley de Newton 

Fcp 


Qcp — 


"máx*^ = 


m 

r 


5(máx) 




m 


m 


(0 


En la vertical, las fuerzas se equilibran 
Fg=N ’N=mg (II) 


Reemplazamos (II) en (I). 


<»Lx-r=- 


(A«) 




R 


^máx 



Reemplazamos los datos. 


^máx “ 


Í0,5(10) 


0,2 


= 5 rad/s 


L'í 




Problema N.® 6 , u 

0 I ^ 

Se muestra un péndulo cónico, 
cuerda de 50 cm de longitud siempre o 
ángulo de 37° con la vertical. Determine ^ 
dez angular de la esfera. (g=lO m/s> ) 


i 


t 





















































-•# 




Resolución 

Nos piden (O y como la esfera desarrolla un MCU, 
experimenta un a^p] entonces se verifica 

= (I) 


Finalmente, reemplazamos (II) y (iv) en (I). 
7,5=ü)^(0,3) 

(0=5 rad/s 

Problema N.“ 7 

Se observa una esfera de 4 kg que describe un 
movimiento circunferencial. Si en el instante 
mostrado el módulo de la fuerza resultante es 
50 N, determine su rapidez angular en dicho ins¬ 
tante. (g=10 m/s^. 



Del gráfico, en el triángulo 
. recto notable de 37° y 53° 

/? = 0,3 m (II) 

Segunda ley 



m 




Del método del polígono y del triángulo rectán¬ 
gulo 



Resolución 

Nos piden ío y se conoce que 
• acp = tíi^'R (I) 


Además, de la segunda ley de Newton para el 
movimiento circunferencial 

Qcp - - (II) 

m 

Examinemos las fuerzas. 



^cp=mgtan37° 


Por condición del problema, Ff^ = 50 N. 


En ( 111 ) 

Ocp = ^ tan 37° 
m 


En el^ 

7’ = >/(50)^-(40)^ 


Ofp = gtan37°=10x- 

4 

% = 7,5 m/s^ (IV) 


T =30N 
F,p=30 N 



OID 
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Reemplazamos (III) en (lO- 

a =22 ^ a,p = 7,5in/s2 
Finalmente, en (I) 

7,5 = 0 )^ (1,5) 

/. ü) = Vs rad/s 

Problema N.® 8 

Sobre un plano inclinado liso, se lanza una canica 
con una rapidez de 9 mis tal como se muestra. Si 
luego de 2 s pasa por el punto P, determine su ra¬ 
dio de curvatura en dicho instante, (g =10 m/s ). 



Resolución 

Al lanzar la canica por el plano inclinado, esta 
es afectada por una componente de la Fg. 





De la segunda ley de Newton 




a = ^ 



/rígsen37° 


o = gsen37‘>=10x|=6m/s2 

3 




El movimiento de la partícula es parabói 
una 0=6 m/s^ sobre el plano inclinado. 


Vista superior 



En el eje Y, MRUV 

* 



En el instante /=2 s 

üf = 79 ^ + 12^=15 m/s 


Como la trayectoria es curva, se puede inscribir 
una circunferencia y a su radio se le denomina 
radio de curvatura (p). 



Del movimiento circunferencial 



osen37®= 




••• p = 62,5 m 


.JüiL 

osen37° 

« 

é 



























NIVEL BÁSICO 

] El collarín de 2 kg puede deslizarse por una 
guía vertical lisa. Determine el módulo de 
la aceleración que experimenta el collarín 
en el instante mostrado si la longitud natural 
del resorte es 15 cm y su constante de rigi¬ 
dez es 500 N/m. (g=10 m/s^). 


3- Un joven de 60 kg se encuenlra dentro 
, ascensor y se coloca sobre una ba¬ 
lanza. Determine la lectura de la balanza 
SI el ascensor asciende con l*5m/s^ 
(g=10m/s2) 

A) 720 N 

B) 690 N 

C) 510 N 

D) 600N 

E) 400 N 


B) 2in/s^ C) 2,5 m/s^ 

E) 3m/s^ 


A) 3m/s^ 

B) 2.5 m/s^ 

C) 8m/s^ 

D) 5m/s^ 

E) 15m/s^ 


2- Un camión traslada un contenedor de 500 kg, 
tal como se muestra. Si el dinamómetro in¬ 
dica 1250 N, determine la aceleración del 

camión. 


El bloque de 10 kg parte del reposo median¬ 
te la ^licación de la fuerza F cuyo módulo 
es 50 N, tal como se muestra. Determine la 
distancia que recorre al cabo de 4 s. 
(g=10m/s^ 


Pic=0,2 


A) 20 m 
D) 11,2 m 


B) 15 m 


C) 8 m - 
E) 12,5 m 


5. Se tiene dos cuer]X)s A y B cuyas masas 
son my3m respectivamente. Si sobre A se 
le aplica una fuerza de 100 N, tal como se 
muestra en el gráfico, determine la magni¬ 
tud de fuerza que B le ejerce al bloque A. 
Desprecie la fricción. 

(m=10kg; g=10m/s^ 


A) 4 m/s^ 
5m/s^ 


A) 125 N 
D) 90 N 


B) 100N 











a 
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6 . 


7. 




; V'- 



• #• 


Se muestra un sistema formado por dos ba¬ 
rras /4 y fi cuyas masas son 3m y m respecti¬ 
vamente. Si el sistema es abandonado, ¿qué 
tiempo tardarán en cruzarse completamente? 

( 5=10 m/s^) 


75 cm A 


A) 4s 
D) 1 s 



B) >/2s V C) 2's^ 

0,7 s 


Un collarín liso de 2 kg se encuentra unido a 
un resorte de 30 cm de longitud y A=20 N/<m' 


Si la estructura comienza a girar lentamente 
y va incrementando su rapidez angular,^ de¬ 
termine la deformación del recorte cuando 
a)=10rad/s. 




-75 cm 



A) 15 cm 
D) 5cm 


B) 2cm 


C) 8cm 
E) 10 cm 


140 


8 . 


Una pequeña esfera realiza un movim- 
circunferencial en un plano vertical 
instante mostrado la tensión en la 
presenta el mismo módulo que la 


instante mostrado la tensión en la ^ 
presenta el mismo módulo que la 
gravedad, determine la rapidez dela^r*^* 
y su aceleración. (5=10 m/s^). ^ 



A) 1 m/s; 4 m/s‘ 


B) 2m/s;5m/s‘ 


C) 1 m/s; 10 m/s‘ 


•Z.Í. 


D) 2m/s;10m/s^ 

E) . 5 riíi/s;' 10>/3 m/s^ 

e ^ 

9.^* Un collarín desliza sobre un alambre 
^'^'^.-v^tiené la forma de un aro. En el instante nios- 
^ # trado, determine la aceleración del collarin 
^ sabiendo que forma un ángulo de 26,5° con 
la vertical. 



slOtn/s 


2 


A) 20m/s^ 

B) 4>/5 m/s^ 

C) 15>/5m/s2 

D) 15 m/s^ 

E) 3y/5 m/s^ 




V / h 
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% . 


^ dejar en libertad al sistema, determine 
cuánto tíempo larda el bloque A en pasar 
por el punto P. Considere poleas ideales. 


12 . 



Un cilindro homogéneo de 6 kg es empujado 
por medio de una fuerza horizontal cuyo 
módulo es 80 N, tal como se muestra en el 
gráfico adjunto. Determine con qué acele¬ 
ración asciende la cuña de 3 kg. Considere 
superficies lisas. (g=10 m/s^). 


A) 2s 
D) 6s 


B) 1,5 s 


C) 3s 
E) 4s 


NIVEL INTERMEDIO 


\ 




11. En el sistema que se muestra, la plataforma 
va incrementando su rapidez lentamente. 
Determine hasta qué rapide^ngular debe 
rotar la plataforma, de t 2 Ü mañera que los ^ 
bloques no deslicen. Considere que la polea ^ 


es ideal. (g=10 01/5"^). 



V 




(Af=2m) 





P5=0,5 


0,4 m 


0,4 m 



A) 3rad/s 
2rad/s 
Q 2,5rad/s 
4rad/s 
^ 5rad/s 



A) 2,5 m/s^ 
D). 8 m/s* 


B) 3m/s^ 


C) 5,5 m/s^ 
E) 4,7 m/s^ 


13. Un tranvna avanza a rapidez constante en 
una pista curva, donde su radio de curva¬ 
tura es 120 m. Si en el interior se encuentra 
■ una lámpara que no se mueve con respec¬ 
to al tranvía, determine la rapidez de este. 

(g=10m/s^) 



A) 15m/s 
p) 20 m/s 


B) 30m/s 


C) 18 m/s 
E) 12 m/s 


• 141 , 
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* B . . 

f- ^ r ?. 


14. 


Si el sistema que se muestra 

nado, ¿ai cabo de qué tiempo el bloque 

abandona el tablón? 


16 . Una pequeña esfera de 0.5 kg se mueve 

el interior de un dique que presenta 


cavidad esférica interna de 1 m de 



r^B ^ !!}£.• foslOm/s^). 
Considere - 3 ’ 



Determine con qué rapidez pasa el 
sabiendo que el dique de 4 kg se encont^ 
a punto de perder contacto con el pUo. 
precie la fricción. (g=IO nVs^). 


A) 2s 
D) 2,5 s 


B) 1.5 s 


C) 3s 
E) 1,8 s 



15. 


Una nave espacial navega fuera del alcance\ 
de la atracción gravitacional de algún pía- * 
neta o estrella y con una aceleración o. Si 
un astronauta se deja en libertad sobre una 
rampa, tal como se muestra;*¿al cabo de 
qué tiempo abandona la nave? 


A) 6>/3 m/s 

B) 6 m/s 

C) 2 J 6 







A) 



4in/s 

y 

17. Un niño de 50 kg se encuentra en el juego 
mecánico de la silla voladora. Si la eslnic 
tura está rotando con una rapidez constan¬ 
te de 2 rad/s, determine el módulo do ^ 
fuerza que el joven ejerce sobre el asiento- 

(g=10m/s^) . 


B) 

a 1,1-psenOj 


C) /—f seco ^ 

a l,sen0-pcosOJ 



1 


í 


D) 



tanO 


I 

I 


ü> 



E) 



cscO 


'I 


cosO-psenO i 


A) 130N 
D) 1300N 


B) 1000N 


C) 50®*'^ 

0 500 '' 




í 


I 


É 


Til'" 


1^1 
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\:í 

."I 


18 Se tiene un 2 Üambre que tiene la forma de 
una circunferencia cuyo radio es 1,73 m. Si 
en el alambre se encuentra una pequeña 
esfera lisa, determine hasta qué rapidez an¬ 
gular se debe incrementar el eje de rotación 
del alambre, de tal manera que la fuerza 
que ejerce el alambre a la esfera sea el do¬ 
ble de su fuerza de gravedad. (g= 10 m/s^). 




A) lOrad/s 

B) 2rad/s 

C) ^ rad/s 

D) "iS rad/s ". 

E) Vio rad/s 

19. En un alambre liso que tiene la forma de 

una circunferencia de 50 cm de radio, 

♦ 

se encuentran dos pequeños collarines 
iguales y unidos mediante un resorte de 
^=9 N/cm y longitud natural igual a 80 cm. 
Si el sistema se encuentra en equilibrio y 
luego comienza a rotar lentamente con 
respecto al eje YY\ determine hasta qué 
rapidez angular se debe incrementar, de 
tal forma que el resorte se encuentre sin 
deformar. (g=10 m/s^). 


20 . 



A) 10 rad/s 

B) . 10V3 rad/s 

C) 10—rad/s 

3 

D) 8 rad/s 

E) 12 rad/s , 

■<; ■' * 

La rue'dá de una lléinta se encuentra ro¬ 
dando* uniformemente sin resbalar y en el 
instante mostrado, un trozo de barro se des- 
prende del punto P. Determine el radio de 
curvatura de la trayectoria descrita por el 
barro en el preciso instante en que se, des¬ 
prende de la rueda. (g = 10 m/s^). 


5 m/s 



A) 8m 
D) 12 m 


B) 4 m 


C) 6m 
E) 10 m 
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Trabajo mecánico y energía 


(«spitulo Vlii 



I 


Objetivos ^ mecánico en ^diversas situaciones. 


r 


Determinar 

Evaluarla enersia mecánica de un cuerpo o sistema. 

Resolver situaciones mecánicas aplicando la ley de conservación de la energía mecá- . 
nicslo la relación entre trabajo y energía. 




>r. r • 


« -if 




1. Materia 


Es todo lo que existe independientemente de la 
concierrcia del hombre. Por ejemplo, las partículas 
subatómicas, los átomos, la célula, los árboles, 
los seres vivos, los planetas, las galaxias, etc. 




célula 



2. Movimiento 

I 

Se concibe el movimiento como la propiedad 
principal que presenta la materia y, en su con¬ 
cepto más amplio, esto significa cambio o trans¬ 
formación. 


Ejemplos 

Movimiento mecánico: cambio de posición 








Movimiento térmico: cambio de posidóndt 
las moléculas en forma caótica 




f ^ I ^ f 

C ■'r ‘i- -•! 


> 


Debido a que la materia presenta diversas i» 


idaddct**’ 


mas de movimiento, surge la necesi 
sificarlas y cuantificarlas; para esto emf^eaitiij* 

una magnitud física escalar llamada *"**^'^ 
cual nos expresa la medida de las dh’etsí* 

Hí» mr»\/irr»mntí^ niií» nrp^enl3 


mas de movimiento que presenta 
unidad de medida en el SI es el jotilc (J) 


foífl^ 


Asimismo, debido a que existen 
de movimiento en la naturaleza, se 


nombre a la energía. 
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templos 

7 La energía cólica es la energía asociada a las 

corrientes de aire. 





viento 


energía 


La energía hidráulica es la energía asociada 
al movimiento de las corrientes de agua. 



3. Conservación de la energía 

Uno de los descubrimientos más importantes de 
la física es la ley de conservación de la energía, 
según la cual algunas formas de movimiento de 
la materia se transforman en otras. 


templo 



E2 Sol irradia energía que se encuentra 
asodada al movimiento de unas 
partículas denomiriadas "fotones”. 


fotortes 


Parcel 


iolar 


^^^formala 
la luminosa 
^energía 


* • riVansíorma 
! '' I la energía 
foco \ eléctrica en 
[\uz y calor, 

través de los hilos 
conductores fluyen los 
electrones; a este 
nKnimIento se le 

**cnníente 


eléctrica". 


En consecuencia, lo que hemos descrito es la 
transformación de la energía. 

®"®'^8ía _ ^ energía _ energía 

solar eléctrica ^ luminosa 

Desde mediados del siglo xix, se realizaron ex¬ 
perimentos bastante meticulosos y precisos me¬ 
diante los cuales se logró demostrar que, en todo 
proceso, la cantidad total de energía en sus di¬ 
versas formas no cambia; es decir, se conserva. 
En todo proceso, la energía de un sistema no se 
crea ni se destruye, tan solo se transforma, y es 
posible que una parte de la energía del sistema 
sea transferida a otro sistema y viceversa, pero la 
cantidad total de energía permanece inalterable. 
A esto se le denomina ley de conservación de la 
energía. 

4. Trabajo mecánico 

Consideremos el siguiente acontecimiento: “Una 
persona debe poner en movimiento un bloque 
que inicialmente se encuentra en A, y lo debe 
hacer pasar por B-, en todo momento aplica una 
fuerza constante horizontal”. 



Realicemos un estudio energético. 

• Para el bloque: Ha ganado movimiento 
mecánico porque ha incrementado su ve¬ 
locidad, entonces ha ganado energía. 

• Para el joven: Debido al esfuerzo realizado, 
ha consumido parte de la energía interna que 
poseía en A; es decir, el joven ha perdido 
energía. 

Si aplicamos la ley general de conservación de la 

energía, podemos plantear la siguiente fórmula: 
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Entonces, durante este proceso, e |o ^ 
transfiere movimiento mecánico a bloque^ 
decir, le transfiere energía mecánica. En esto 
consiste el trabajo mecánico, ya que es el pro¬ 
ceso mediante el cual un cuerpo le transfiere 

energía mecánica a otro. 

Ejemplo 



Q bloque 
gana 100 J. 


Como el joven le transfiere 100 J de energía al 
bloque, entonces 



Además, si el joven aplica al bloque una fuerza 
constante (?), tal como se muestra 



d 


matemáticamente sería 



unidad en el SI; joule 
Nm <> joule (J) 

donde 

« 

cantidad de trabajo desarrollado me¬ 
diante la fuerza F 


F: módulo de la fuerza aplicada 

4 

d: distancia colineal a F 
• . - 





Equivalencia 

1 mcgajoule (1 MJ) < > lO** J 


1 kilojoule (1 kJ) < > 10^ J 


1 milijoule (1 mJ) < > 10*^ J 


1 microjoulc (1 pJ) < > 10"® J 


U Observación 


• Si la fuerza que aplicamos se encuenini* 
la misma dirección de la velocidad o 
plazamienlo del cuerpo, se considera que' 
es positivo. 


Si la fuerza que aplicamos se encuentran 
orientación opuesta a la velocidad o do-" 
plazamiento del cuerpo, se consideraqix 
es negativo. 


-— 

i 

Si una fuerza actúa en una 

Jr- ,' - pendicular a la velocidad, entonces 




‘é ■ ■ 

: - 4 -v --T 




‘jn 


JA 




c. 


* ■ til*' 
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>^_r ■A_ i<^'< ■ . 

’v» • s • ■ ^ 


\ 


CASOS PARA EL CÁLCULO DE LA CANTIDAD 
Je trabajo mecánico 

\ Cuando una fuerza constante no es colineal 

al movimiento 

En este caso, es recomendable descomponer la 
fuerza en una componente colineal y otra per¬ 
pendicular al movimiento; por lo tanto, el trabajo 
total realizado será la suma de trabajos de dichas 

componentes. 

« 

Ejemplo 


¡ 



t 

* 


f 


i 

4 

ti 

0 


9 

\ 


_v + w ^ 

Como fy es perpendicular a la dirección del mo¬ 
vimiento, su trabajo es nulo; por consiguiente, el 
trabajo de F estará dado solamente por su com¬ 
ponente colineal al movimiento. Entonces 

=F ’d 


pero Fji=Fcosd. 



(forma general) 


É Esta es la forma general de cómo se calcula la 
‘j cantidad de trabajo realizado mediante una fuerza 
constante en un tramo. Esto se deduce a 
I ^cl producto escalar entre los vectores Fyd 

^*^6^ y desplazamiento, respectivamente). 

I 



producto 

escalar 


Por otro lado, si la fuerza F es horizontal (fJ 



wL=F‘d = Fd cose 

Ao --¥ 



Análogamente, se puede determinar para el caso 
que la fuerza sea vertical Fy. Luego 



Así concluimos que si F^ y Fy son constantes 
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Un caso particular de una fuerza constante es la 
fuerza de gravedad; por lo tanto, notaremos iiue 


A 

■T 


t A 

// Qm m 




. 4-...4 

B B 




Como la fuerza de gravedad es vertical, entonces 


W ^ - F -d. 

^AB s “y 



, Observación — 

□ trabajo de la fuerza de gravedad es inde- 

* 4 

pendiente de la trayectoria, solo depende del 
valor de dicha fuerza y la altura desde la posi- 

< A • 

ción inicial hasta la posición fíñal. 

Cuando sube; 1^® (-) 


'. /:v. 


c- 


Cuando baja: (+) 


f. ^ • 

’ “«v' -*’ • 

.V f* - ' 

- —> .• «Í > 

•». »¡y^ 

] r • » ■ 

* - » . 'is 


J « p » • . 


v: 


Ahora veamos el cálculo del Vl^g por medio de 
una gráfica: F vs. x. 


Y.\ • 


0 


“=? F 


i 

I 

X 


ü - 

F 


1 


X, \ 

-t- 



* i% * 


B 

« 


1 


*F-daF(jr2-X|) 


(•) 



Construyendo la gráfica F vs. x, lenertio. 


F 


+F 


0 


área 


;l 

ií 


Si calculamos el área debajo de la gráfica o(>. 
tenemos 

áreaB=^(^2"-’^i) 

pero de la expresión (*) notamos que esto es tj 
trabajo desarrollado mediante la fuerza?. 



4.1.2. Para una fuerza de módulo variaW»! 
colineal al movimiento 


u 


ü=0 





1 


I 

I 

> 




J 


d 


j qyc ^ 

En este caso no podemos ? 

trabajo desarrollado mediante 
es F'd porque esto solo es 
fuerza es constante. Para 
• recomendable utilizar el criterio 
F vs. X (fuerza versus posición) 


mos que 










































A- IT'. 

’ • -/.♦íy-'íLÉS 





-v» . 



Recordamos que el área bajo la gráfica nos re¬ 
presenta el trabajo realizado rñediante la fuerza, 






donde WÍ -2 es la cantidad de trabajo de la fuerza 
f desde Xj hasta X 2 . 

4,1 A Cuando una fuerza es de módulo constante 
y en todo instante tangente a la trayectoria 



Podemos dividir toda la trayectoria AB en pe¬ 
queñísimos tramos: 5i, S 2 , 53 , de tal ma¬ 
nera que dichos tramos sean prácticamente 
rectilíneos y colineales a la fuerza tangente, 
entonces podríamos utilizar el criterio del tra¬ 
bajo de una fuerza constante colineal al mo¬ 
vimiento. 

^pliando dichos tramos, tenemos 



4^' S, 


Capitulo VIII: Trabajo mecán.co y energía 


El trabajo realizado mediante F en el tramo ^ 

sería la suma de los pequeños trabajos en cada 
tramo. 

^AB ~ ^(^1 ,^2 + 53 ++ S „) 

La suma de la longitudes de los pequeños tra¬ 
mos es la longitud total de la trayectoria desde A 
hasta B, o sea, es el recorrido 
Luego 



5. Trabajo neto o total (WÍ!Je) 

Si un cuerpo es trasladado desde un punto A 
hasta otro B y sobre él actúan varias fuerzas, 
además cada una de ellas realiza trabajo mecá¬ 
nico, se define 

WXTb -W^-.b*W?-ab*...a < 2.8 



B 



Si las fuerzas son constantes, entonces 



» 1 %; 




W"'’”. ■=<'?„ = fres •<',« 


A-^B 


Á-*B 
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Nota 

Si el cuerpo se traslada con MRU, entonces 
presenta equilibrio de traslación: 0- 



6. Energía mecánica (E^) 

Es aquella forma de energía que se le asocia a 

un cuerpo o sistema de cuerpos. Se encuentra 

conformada por tres formas distintas de energía: 
* 

• energía cinética [Eq o 

• energía potencial gravitatoria (Epc) 

• energía potencial elástica (Epp) 









6.1. ENERGÍA CINÉTICA (e^) 

Es aquella forma de energía que se asocia a un 
cuerpo en virtud de su movimiento mecánico. 

donde • 

rn: masa (en kg) 
o: rapidez (en m/s) 




8.2. ENERGIA POTENCIAL GRAVITATOl 

Es aquella forma de energía que se as 

cuerpo o sistema en virtud a la posi 

ocupa con respecto a la Tierra. Para el 

osario elegir un nivel que nos sirva d, 

cía y asi poder medir la posición de su, 
gravedad (C.G.). “' 


,150 


r^l 



Importante 

El trabajo de la Fg se puede determinar 

variación en la ^PG- 


coni, 



Como la Fg es constante, entonces 

• ^ = +rng/7 

Además, del gráfico 

Reemplazamos ( 11 ) en ( 1 ). 


■ 

~^b) = ^Sf^A - 

t 

F. 


0 ) 


00 


8 


B 


W “ = F" v‘ 

A~^B ^PG ~ ^pc 

Pero también 

-K - Eía) 

V-- 

pB 

^PC ^pc " “ ^^PG 

Pinalmente 




M'ala -EEpo 


































rtf. - 


Fg depende de la trayectoria, tan solo 
^ sición inicial y final. Cuando una fuerza 
esta característica, se denomina fuerza 

conservativa. 


• ••I h 


* ^ 
•..i- 


nivcl 1 


m 


i 

6 


8 




C 


m 


tra>'ectoria 

0 ) 


I) 




trayectoria 

...fip.., 

nivel 2 


- .4 *. 


,,‘^tramol“.’^lraínon 


6.3. ENERGÍA POTENCIAL ELÁSTICA (Epf) 

Es aquella forma de energía que se asocia a los 
cuerpos elásticos, en virtud a los cambios en su 
longitud con respecto a su longitud natural. 


sin 

deformar 

nivel 

sin deformar* 
(N.S.D.) 



t ■ -é . ' t 





dond, 


'^^'^slante de rigidez (N/m) 

• deformación longitudinal (m) 
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, Observación 


Como en el caso de la F^, la presenta el 
mismo comportamiento en relación con su 
trabajo mecánico, es decir, el es inde¬ 
pendiente de su trayectoria, tan solo depen¬ 
de de su posición inicial y final. Esto implica 
que la F^ también es considerada una fuerza 
conservativa. 


p. 



PE . ^PE 


. 







-•í 


f--' 

V 1 r- , f >' 







7. Energía mecánica de un sistema 

Dado el siguiente conjunto de cuerpos: Un bloque 
de 2 kg está unido a un resorte de /^=200 N/m y 
longitud natural igual a 50 cm. (g=10 m/s^. 



Evaluamos la Ejv/ de cada cuerpo. 

-bloque c . c 
• + ^PG. 


nf 2 

bloque ^(2^^ ( 2)0 0)(4) 

2 


^bloque ^ 105 j 

M 
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^resorte 



donde 

cm-30 cm 
x=20 cm=0,2 m 
Luego 

. (200)(0.2)’‘ 

~ 2 

= 4 J 

* M 

Finalmenle, si considerarnos al bloque con el 
resorte como un sistema, entonces 

-sistema «bloque r-resortc 

£^'*"“ = 105 + 4 

M 


E 


sistema 

M 


= 109J 


8. Teorema del trabajo neto y la variación 
de la energía cinética 

Consideremos el siguiente acontecimiento: Un 
bloque de masam es jalado mediante una fuerza 
horizontal constante, tal como se muestra en el 
gráfico adjunto. 



De la segunda ley de Newton 





á 



Si F es constante, entonces la a también es 
constante. 

Se trata de un MRUV. 

4 = + 2oí/^ (II) 


i 


«Si'fv. 

f.isr 


-.':vár 




>4.. 






Reemplazamos (I) en (11). 


m 2 ^”,,2 _ r . 


£? - 





9. Trabajo de fuerzas no conservativas 
y la variación de la energía mecánica 

Consideremos el siguiente acontecimiento: 



^ viento 


De la relación entre y la variación de £c 




f£ 

= Er-£c 


Fy 11/’^ S 

+w;r.+w'^!,8+'''4-» 


■'K 

A-*B 


( 1 ) 


Pero recordemos que la Fg y s(Mt cons 
fuerzas conservativas y se verifica qu® 


W * 

A-^B 


W 




A-*B 


B 

PC 
B 

PE~^PE 


= eL-e 


00 


Reemplazamos (11) en (0- 

cA cB '.cA cB ,\i/E 

^PG'~^PG^EpE-EpEArW^_^B^^A-*B 

























solo se considera la Fg y la como fuerzas 
^°*^rval¡vas a las otras fuerzas se les denomina 

^ no co'nservativas (FNC). 







B tV de las FNC alteran la E/^, es decir, generan 
una variación. 

fi 

Pero, ¿qué ocurriría si el es igual a cero, 
es decir, tan solo realizan W las fuerzas conser¬ 
vativas (FC)? 


0 


L» 


*" 



I 


e 


» 


3 .' 

■i 


t: 




* 



\ 

9 


i 





conservación de la' 

^ energía mecánica ^ 

Conclusión 

Si sobre un cuerpo o sistema tan solo, realizan 
^^^¡0 mecánico las fuerzas conservativas (FC), 
entonces la energía mecánica durante dicho 
Proceso se conserva. 

^0. Potencia (P) 

^ magnitud física escalar que nos expresa la 
^^pidez con la cual un cuerpo transfiere energía. 

^flemáticamente 




unidad: 

• 

- = watts (W) 
s 
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Ejemplo 

Si un motor realiza un trabajo de 1000 J en 5 s, 
entonces su potencia será 


W _ 1000 J 
t 5 s 


P = 200 W 


lo cual significa que realiza un trabajo de 200 J 
por cada segundo. 

Cuando el motor realiza trabajo sobre el bloque, 
le transfiere energía, por lo que la potencia se 
puede entender como la rapidez con la cual se 
transmite energía. 

Sin embargo, es necesario notar que el motor 
no solo entrega energía, sino que transforma la 
energía que recibe. Para este caso 


la transforma en 


energía 

eléctrica 



energía 

mecánica 




¿Toda la energía recibida es transformada en 
energía mecánica? 

No, porque durante su funcionamiento las pie¬ 
zas del motor, al estar en contacto y rozando 
unas con otras, disipan la energía, haciendo que 
parte de la energía mecánica se transforme en 

calor (Q). 


motor 



energía 

recibida 


♦ 

energía perdida 
o disipada 


energía 

útíl 


» 


Por conservación de la energía 



I 
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i 


Para poder caracterizar a una mariuina, se eni 
plea un parámetro denominado eficiencia Oi). 
que nos permite relacionar la energía útil que 
produce una máquina o sistema con respecto a 

la energía recibida. 



Sin embargo 


^útil“^reclbida“^pérdida 


I 


•154..,. 

r /j/. viipwvifJu. 



n = i- 


’ perdida 
recibida 



Por otro lado, estas transferencias do onn 
realizan en una A/; en consecuencia, la gf • 
cia (q) también se puede expresar en lérn^ 
de potencia. 



1 - „ 

P 

— ] ^pgfdida 

* p 

'recibida 

p 

'recibida 


• o \ ‘ 

’.V^ 



















Problemas Resueltos 




de 50 kg es llevado sobre el plano 
^ ^ ontal rugoso (p/c=0,2) mediante la cuerda. 
*'°^m¡ne la cantidad de trabajo neto que se 
^sarrolla sobre el bloque para un tramo de 5 m. 

lidere que la persona ejerce una fuerza 
fiante de 400 N.(g=10m/s^. 


Resolución 


neto 


De acuerdo al enunciado, nos piden VV'^_,g. 


i 


Realizamos el DCL del bloque. 





, Las fuerzas que actúan sobre el bloque son cons- 
I de A entonces 

f. ~ ^res ’ ífyiB (0 

I 

i;. bloque se traslada horizontalmente 


En las manos del joven 
7=F=/|00 N 



F=400 N 



Luego 


fres=400-p^-/V 
Del equilibrio en la vertical 
f(l)=F(4,) ^ N=Fg 

yV=mg=50(l0)=500 N 
Reemplazamos (lll) en (II). 
F^^^=400-0,2(500) 


F,es=300 N 
Finalmente, en (1) 

=+300(5) 

••• vv;!|° =+l500J 




Problema N." 2 

Un bloque de 10 kg se encuentra en reposo en 
jr=0 sobre una superficie horizontal. Si se le ejerce 
una fuerza horizontal F que varía según la gráfic^ 
determine la cantidad de trabajo que realiza F 
hasta el instante en que la aceleración del bloque 
es 5 m/s^. S=I0 rn/s ). 
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Resolución 

= 

árcac3 

De acuerdo al enunciado, sobre el bloque de 

Xp 


10 kg actúa una fuerza horizontal cuyo módulo 


noo+50 

se va incrementando, hasta que en algún ins- 

VV n = 

l 2 J'*> 

O 

tante su aceleración es de 5 m/s . 

Xp 


• 

• • 

= +600 J 

Nos piden 

X-U 

x=8m 



W 


x-0 


donde Xp es la posición en la que se verifica que 
0=5 m/s^. 

4 

Realizamos el DCL. 


f-lOON a=5m/s^ 



• iyV=100N 


De la segunda ley 

4 

o = ^ 
m 

F-fK=ma 

F-\if(N=ma 

f-0,5(100)=10(5) 

/'=100N 

De acuerdo a la gráfica 
f=100 N en Xp=S m 
Entonces debemos determinar 

XmO 

jr»8m 



Problema N.“ 3 

Un bloque de 5 kg es trasladado lentamente 
mediante una fuerza horizontal constante de 
módulo 100 N. Determine la cantidad de trabajo 
desarrollado mediante la fuerza de rozamiento 
entre A y B. (g=W m/s^). 

B 



2m 


Resolución 


/K 


Nos piden el W.^. 

Au 

De acuerdo al enunciado, el bloque se traslada 
lentamente, esto implica que ü=0. Entonces,* 
puede considerar que el cuerpo presenta equ®- 
brío de traslación. 


^res~® 


« 

En consecuencia 

=o 

Realizamos el DCL. 


(•) 





























Capítulo VIII: Trabajo mecánico y energía 


Reemplazamos (I) en (II). 

‘^ PQ. - ^PC ^ ^^PG 


í, +I0O(3)-5O(2 )+mA=O 

I . vv'*=-200J 

i •• ^AB 


mgh= Zmgx 



f- 

h 

K 

t 

t 

1 


Problema N." 4 

Una esfera se suelta desde una altura h respecto 
del piso y experimenta un MVCL. ¿A qué altura 
del mismo la energía cinética y potencial están 
en la relación de 2 a l? 


i Resolución 
Nos piden x. 



Problema N.® 5 

En el gráfico mostrado, al soltar una esfera lisa, 
esta adquiere una rapidez u cuando el resorte 
logra recuperar su longitud natural. ¿Qué rapi¬ 
dez presenta la esfera cuando el resorte está 

X 

aún deformado —? 

3 



I- X 

• 

I 

I 

I 


nivel sin 
deformar 

Resolución 

Al abandonar la esfera, el resorte la empuja debido 
a que tiende a recuperar su longitud natural. 



Se sabe que 





Además, a medida que la esfera desciende, la 
tínica fuerza que actúa es la Fg, por ser una fuerza 
t^nservativa, su W no altera la E^f. 












(II) 


Nos piden U\. 


. 9 - 
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Sabemos que, cuando pasa por C, su rijpidez es 
ü. Si consideramos a la esfera y al resorte como 
un sistema, se observa que en todo momento 
la única fuerza que desarrolla W es la F¡: y por 
ser conservativa se verifica que sc con¬ 

serva. 




mv^ 

mv^ 

1 

Kx^ 

2 

2 

9 

. 2 . 



Además 


Kx^ mu^ 

2^2 

Reemplazamos 00 en 0)- 



mi/ 1 


7 ^ 






Problema N.” 6 


Se suelta una pequeña esfera de 1 kg en A, de 
modo que desciende por la rampa lisa y conec¬ 
ta a un rizo de I m de radio. Determine el módu¬ 
lo de fuerza que la superficie ejerce a la esfera 
cuando pase por fi. (g= i o m/s^. 





Al pasar por el rizo, desarrolla un morimieiilo 
circunferencial. 


Segunda ley en el eje radial 

R m 

^R _ 't'S 

( 1 ) ( 1 ) 

Para determinar la dg, podemos 
ceptos de energía, ya que se relaciona con , 

Analizando las fuerzas que actúan .yn' 
fera (fg y n), se observa que solo 
Fg, ya que la /V es perpendicular a 
entonces la Ej^f se conserva. 


N.R. 


Resolución 
Nos piden JVg. 

ü ^=0 
































k 

I 

♦ 

i 


-s-%» • ».»■'^* •* • '■■P 



íit 


= £¿ 
B 


i Á'' e>B . cB 

Eja_*Fc ’^íssL^^c 

yrfg(6) = AÍ«(1 + 0,8) + 

2 


Üd 

60 = 18+-^ 

, 4 

42=f -> 


ü^ = 84 


(II) 


^- 


!Ui- 


I 

< 


í 

I! 


A 

l| 

V 


Reemplazamos 00 en (0. 

84= /Vg+8 

;. A^b=76N 


Capitulo VIII: Trabajo mecar„oo y errergia 



iíK^dBp-mgh 


En el tramo fi —> P, en la vertical 
p(T)=p(i) —> N=mg 
Reemplazamos 00 en 0). 

\^K P^S^BP = mgh 
^ = dsp 

/i=0.5(10) 


.*. /j=5 m 


0 ) 

00 


Problema N." 7 


Si un bloque es liberado en 4, se observa que 
este se detiene en P. Determine la altura h si el 
tramo AB es liso y fiP, rugoso. 



Nos piden h. 





binando las fuerzas que actúan sobre el 

y que realizan W, se puede plantear lo 
lente: 


Problema N.° 8 

Se lanza verticalmente hacia arriba un objéto 
de 1 kg con una rapidez de 4 m/s y la fuerza de 
resistencia del aire actúa durante todo su movi¬ 
miento con un módulo constante haciendo que 
solo ascienda 0,5 m. ¿Con qué rapidez llega al 
punto de lanzamiento? (g=10 m/s^. 


Resolución 
Nos piden la üq. 


0=0 





Luego de lanzar el objeto y debido a la resistencia 
del aire, el cuerpo pierde energía mecánica. 

Como la Fr mantiene el módiilo constante y el 
recorrido es el mismo en el ascenso y descenso. 


entonces 


...Ff _ 

»^ascenso “ ^descenso 


'159 
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Además, por tratarse de la única fuerza no con 
servativa que realiza W 


^^Míascenso) = (descenso) 


_/ s 


^MIB) ^M(A) ~ ^M(B) 




10(0,5) 


42 


¿-10(0.5) 

2 


2 = 


u 


Vc=2 m/s 


Problema N.® 9 


Un bloque pequeño atado a un hilo es lanza¬ 
do sobre una superficie horizontal rugosa con 
10 m/s. Si se detiene luego de dar 2,5 vueltas, 

determine el coeficiente de rozamiento entre el 

2 

71 


bloque y la superficie. (g=10 m/s^; L = — m). 



Resolución 

Nos piden 




T- 

t160 







Luego de lanzar el bloque en A, este va p^rdj 
velocidad debido a la acción de la ^ 


Se conoce 




(•) 


Analizamos las fuerzas que actúan sobre 
bloque. 


«I i 

1 



1 


no conservativa, se plantea que 


= ^MiF) - 


MÍO) 


/K 


'^tíídoel -^W(O) 

recorrido 


En todo el recorrido, la / es tangente al trayecto 
y su módulo se mantiene constante. 

2 


' ^12 vueltas! 


■f 


y media } 


mu, 
2 


De(*) 


p^-yv.2,5[2ní.l = 


mo, 


Del equilibrio en la vertical 


N=rrig 


\ijc(/tíg)s\ 


/ r* \ 


2 






















- 





< - *.' 




u ptoHei"* '*■' 

? laca metálica de 4 kg tiene soldada en su 
Inferior un resorte de Ar=200 N/m. Si se 
una fuerza constante F=S0 N, tal como 
^^indica, ¿qué máxima altura ascenderá dicha 

la? (s='0 



resorte sin 
I deformar 


V - • - ^ 


Resolución 
Nos piden 


O 

II 

a® 

F 

(B) 

^«1 

^£(máx) 


jF=80 N 

f,=40Ñ|' 

Ve • 


l"..C4) 


máx 


.1 


N.R. 


' resorte sin 
t,L, r" ,M deformar 


* 

i ^nio F > Fg, la placa asciende en forma acele- . 
í' ra^, pero a su vez el resorte se estira y aumenta 


• £• En algún momento la placa comienza a 

¿ ^^celerar hasta llegar a la posición B, donde 
I »fl= 0 . 


Pod 


u*. 


®nios plantear lo siguiente: 

ll/PNC o n 





^^‘'^rnáx-mgX 


máx 


2 


Capítulo VIII: Trabajo 


ni0cán¡co y energía 


80 = 4(I0) + M/, , 

2 fnáx 

^0=l00/r,,, 

^*máx=0.4 m 

Problema N.® 11 

Un cuerpo de 10 kg inicia su movimiento en x =0 
debido a la acción de la fuerza F cuyo módulo 
cambia con la posición x de acuerdo al gráfico. 
D^ermine en qué posición se detiene el cuerpo 
si F deja de actuar en x=4 m. (g=10 m/s^. 


Fifi) 



Nos piden Xp. 

Sabemos que en P el bloque se detiene. 
Analizando las fuerzas, las únicas que realizan 
W son la fuerza Y'» ambas son fuerza, 
no conservativas. ^ 

161 ' 
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-fárear-l -ff^'Xp-O 

í^Jf=4 

Y50 + ró^(4j_^^.^.^^,0 


160=0,2A^Xp 


(0 


Durante el recorrido, en la vertical las fuerzas 
se equilibran. 

F(T)=/=’CU -> N=mg=\00N OI) 

Reemplazamos 00 en 0)- 

I60=0,2(100)xp 
xp=S m 

Problema N.** 12 

Un motor eléctrico está conectado en serie a una 
bomba de agua de 60% de eficiencia. Determine 
la eficiencia del sistema motor-bomba oi la energía 


^Í182j>v 

•• í . ' • r-» *♦ f ■♦. 



perdida del motor es el 20% de la ener u 
entrega a la bomba a través de su oíp ^ 


entrega 
misión. 

Resolución 

De acuerdo al enunciado 


motor 



p moloc 
'perdida 

p motor ^ 
'perdida 



lOOP 

20%(100P) nb.^=60ti 

=20P V¿r«»=6(IP 


Nos piden risistema- 


.sistema 


= lúlíL 


^sistema 

recibida 


n = 


60P 


pbomba 

pmotor 

^recibida 


60P 


20P + 100P 120P 


• • 


^sistema" 



















* < 


3. 







Problemas Propuestos 


nivel básico 

Si el bloque se mueve con velocidad cons¬ 
tante, determine la cantidad de trabajo rea¬ 
lizado mediante la fuerza de rozamiento de 
hacia B. 


4. 


En el gráfico mostriido, determine la energía 
mecánica del sistema formado por la esfera 
de 2 kg y el resorte, respecto del piso. Con¬ 
sidere el sistema en equilibrio. (g = 10 m/s^). 


A) -800 J 

B) +800 J 

C) -lOOOJ 

D) +1000J 

E) -600 J 


^ON 

- 53 ^ 


B 


20 m 



Determine el trabajo neto realizado sobre la 
esfera de 1 kg desde la pK)sicióni4, donde se 
le suelta, hasta la posición fl. (g=10 m/s^). 


A 


A) 28 J 
D) 50 J 


B) 48 J 


C) 41,28 J 
E) 58J 


5. 


2 m 



Al bloque de 2 kg, en reposo, se le ejerce 
una fuerza horizontal constante que origina 
el movimiento del bloque con las justas. De- 
termine la rapidez del bloque al pasar por B. 
.{g=\0m/s^) . 

u=0 

F 


B) -10 J 


C) 20JJ^ 

E) +40‘J 

% 


A) +10 J 
D) -20 J 

Sobre el bloque actúa una fuerzajque varía 
con la posición, según muestra la gráfica. 
Determine la cantidad de trabajo realizado 
mediante dicha fuerza desde x=0 hasta la 
posición en que la aceleración del bloque 
sea cero. El módulo de la fuerza de roza¬ 
miento entre el bloque y el piso es de 10 N. 

m 


A) 5m/s 
D) 2 VÍÓ m/s 


I -10 m 

B) 15 m/s 



C) 25 m/s 
E) >/Í0 m/s 


6 . 




Se lanza una esfera de 1 kg en A con una 
rapidez de 8 m/s. Si llega a impactar con la 
pared en B con el doble de su rapidez ini¬ 
cial, tal como se muestra, determine la can¬ 
tidad de trabajo realizado por la fuerza de 
resistencia del aire sobre la esfera en dicho 
tramo. (gs=10m/s^). 



A) -4J 

B) -8J 

C) -12J 

D) -16 J 

E) -20 J 
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7. 


8 . 



b 


Determine la cantidad de trabajo neto reali¬ 
zado sobre el bloque cuando es arrastrado 
0,5 m a partir de su posición de equilibrio. 
La fuerza F es constante. (/k=200 N/m). 


* 

11 . ¿Qué potencia se le entrega a una máqyj ^ 

60% de eficiencia, si pierde 1600 J d- - ''***** 


cada 2 minulos? 


lee 


ncM, 




f=100N 



^ resorte sin 
[ deformar 


A) 1000 W B) 2000 W c) 300ou,f 

D) 4000 W E) 



NIVEL INTERMEDIO 


i 


A) -1-50 J 
D) -1-75 J 


B) -t-25J 


C) +125J 
E) -50 J 




Una esfera de 1 kg es abandonada en la po¬ 
sición A. Determine el módulo de la fuerza 
de tensión al pasar px)r fl. (g = 10 m/s ). 


12. Un bloque de 300 g es elevado medianted > 
viento que le ejerce una fuerza horizocuai 
constante de 8 N. Determine la cantidad de 
trabajo neto sobre el bloque desde/I hastafl y 
(g=l0m/s^) i 


A 

Q 


2 m 



viento 


A) 20 N 
D) 9N 


B) 18 N 


C) 36 N 
• E) 15N 

9.. La mano de una persona ejerce una fiierza 

de 100 N hacia la derecha sobre la esfera de 

» . 

0,25 kg para mantenerla en equilibrio. Si se 
retira la mano, determine la altura máxima 
que alcanza la esfera luego de escapar de la 
tubería lisa. (/:=400 N/m; g= 10 m/s^). ’ 



B) 12 J 


C) 13 J 
E) 16J 


•13. 


tubería fija 



A un bloque de 10 kg, que se encuentra « 
repK)so en Ji:=0, se aplica una fuerza 
zontal, cuyo comportamiento con respecte 
a la posición se muestra en la gráfica. 
mine el trabajo neto hasta el instante en jf** 
alcanza su máxima rapidez, (g-10 nv 


A) 2,5 m 
D) 3,6 m 


B) 1,5 m 


C) 1,8 m 
E) 2m 


10. ¿Cuál es la potencia de un motor que eleva 
50 kg de agua por minuto a una altura de 6 m? 

C) 49 W 


A) 47 W B) 48 W 

A ^ _ 



D) -43 W 




itr:. 

Í164 p. 


E) 50 W 


A) 100J 
D) 225 J 


B) 175J 


C) 

E) 6^^ 




«* • 

























y 

i.i 






>♦ 


i 




• p. 

\X 


K 
. 1 






.'J: ; 

•T Vr '■ 


44 El bloque de 4 kg de masa se encuentra unido 

a un resorte de /r= 100 N/m y a punto de res¬ 
balar. Determine la energía mecánica del 
sistema bloque-resorte, respecto del piso (1). 
(gslOm/s^) 


<|iie desariolla la persona hasla que logra 
SU objetivo. ® 

Considere al bloque A liso. 

(r77a=20kg; g= 10 m/s^) 




115=0,4 


A) IJ 
D) 4J 


B) 2J 


C) 3J 
E) 5J 


2 m ? 


i. 


R 


£ 


plso(l) 




A) 80 J 
0) 81 J 


B) 83,125 J C) 80,n 
/ ,r: E) 85 J 


5J \ 


15 Se abandona el bloque de 41^ en A. Si cuando 
pasa por B lo hace con 2 m/s,.determine el 
trabajo realizado por la fuerza de rozamiento^ 
desde A hasta B. 



17. El resorte unido con el bloque está compri¬ 
mido una longitud x. Si el bloque es soltado 
logrando recorrer sobre la superficie áspera 
una distancia máxima de 10 cm, ¿cuánto 
más lograría recorrer el bloque sobre la su¬ 
perficie áspera si se triplica la deformación 
en el resorte? 


zona áspera 

C) 90 cm 
E) 45 cm 




(u=0) 



zona lisa 


A) 30 cm 
D) 15 cm 


B) 40 cm 





t -f 


¡2 m 




18. Una pequeña esfera es abandonada en A 
sobre una superficie cilindrica lisa. Deter¬ 
mine la altura máxima luego de escapar 
- de la superficie. 


A) -140J 
D) -152J 


B) -160J 


C) -132J 
E) -126J 






& r ‘ 

r:. 

í 

I l 


^ 6 - El gráfico nos muestra dos bloques unidos 
atediante un resorte inicialmente sin de¬ 
formar y de rigidez it=800 N/m. Si una per¬ 
sona empuja al bloque A con la intención 
^0 poner en movimiento al bloque B, de- 
lormine la cantidad de trabajo necesario 



A) R/2 
D) 2R 


B) R 


C) 3R/& 
E) 3R/4 


165 
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19. Si el sistema se suelta en la posición mos¬ 
trada, determine la altura máxima que logra 
alcanzar el bloque de masa m con respecto 
de la arena. (g=I0 m/s^). 



■ A) 18 cm 
D) 16 cm 


B) 20 cm C) 15 cm 

/ E) 22 cm 






¿Qué máxima rapidez podrá adquirir el blo¬ 
que de 1 kg luego de unirlo al extremo libre , 
del resorte idecü y abandonarlo? 

(/r=100 N/m; g=10 m/s^ 




A) 2 m/s 
D) 1 m/s 


B) 3 m/s 


«.5nv,' 

E) 1.5 


Se muestra el instante en que se a 

una esfera. ¿Cuánto será el módulo de 
aceleración cuando pase por ñ? 
la resistencia del aire. 


Despreoj' 




I 

I 


30 ^ 


‘S=lOnV$*, 


B 


s ^ 
s 


A) 

5^7 m/s^ 

B) 

5 m/s^ 

C) 

10 m/s^ 

D) 

5>/3 m/s^ 

E) 

y¡7 lí/s^ : 

'• . 



alimenta a 2 motores de 0,9 y 0,7 de efraen-, 
cia en los cuales las potencias útiles son * 
900 W y 700 W, respectivamente. Determine 
la potencia perdida por el sistema. 


A) 900W 
D) 800W 


B) 300W 


ít' 









■« 


IX: ^puiso y cantidad da t 



movimiento 


' * ■* *• « 


¡i- 


impulso y cantidad de movimiento 


Capítulo IX 


i 




• ^ 


■ 

I 


í 




% 


. ^ Estudiar nuevas mágnitíides físicas que midan de manera vectorial el movimiento 
^¿^-'inecánico y la transferencia de dicho movimiento mecánico. 

^ Reconocer las diversas aplicaciones que tiene el principio de conservación de la can- 

, ildad de movimiento. 

• - , <«.v-ví 

' •, Entender lM£0^síonesy^ 


«i*- 

rw .'>K -V/ 





[ÍÍ5 forinas de clasificación.">^í:;r; ; > ‘ 

1 j .. . - ^ :L^ííA 4'¿ . .‘-J. t. . 


1. Cantidad de movimiento (p) 

Es una magnitud que expresa la medida vectorial 
del movimiento mecánico de traslación. 


unidad: kg-m/s 





P^mtx. 


donde 

• m: masa (kg) 

• ü: velocidad (m/s) 

Tenga en cuenta que la dirección de P y u son 
•Buales, ambos vectores son colineales. 

Aplicación 1 

^termine la cantidad de movimiento de cada 

esfera. 

'^i-Skg; m2=4kg 
Y\ 


0|=6 m/s 





'Jm <• i . W* • «V- •• 

ü 2=5 m/s 


Resolución ' 

Analizamos el movimiento de la primera esfera, 


o, 



P\ = m[Oi = 3*(+6í) 
p\ =+ 18kg Tn/s(+i) 

módulo 

Analizamos el movimiento de la segunda esfera 


IHII, 



P2 = m2^2 = 4-(-5y) 

P 2 = 20 kg-m/s (-i) 

módulo 

Z Cantidad de movimiento de un sistema 

(Psist) 

Para un conjunto de cuerpos que interactúan 
entre sí, la cantidad de movimiento del sistema 
se expresa como la suma (vectorial) de la cantidad 

■ •- \r\c /'iiomnc. 
















f 
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Gráficamente. 





Aplicación 2 

Dado el’sistema de cuerpos que se muestra, de¬ 
termine la cantidad de movimiento del sistema. 


4 m/s 

- » 

rn,=2kg 


5 m/s 

^rn2=4 kg 


Resolución 

En este caso, como existen diversas direcciones, 
usaremos los vectores unitarios !y j para precisar 
la dirección de cada vector. 


u. =4 m/s 
* • 


m,=2kg 



Luego 

P\ = ntiU] = 2i+4i) 
P\ = +Si kg • m/s 


Gráficamente. 



Luego 


?2 = m2ü2 = 4(4f + 3/) 
^2 = (I6f + 12/)kg*m/s 



*4 






Finalmente para el sistema 


Pstsi.=?i + ^2=8f+(16/ + 12;) • 

Fsi 5 L=( 24 / + 12;)kg-m/s 

3. Impulso (7) 

Examinamos la siguiente situación: 



Luego de patear el balón, este adquiere velocidad; 
es decir, cantidad de movimiento. Esto se debe 
a la acción de una fuerza en un cierto tiempo, o 
sea. debido a un impulso. 

El impulso es la medida vectorial de la transíe- ; 
renda de movimiento mecánico. 



Para una fuerza constante F, se cumple 


unidad: N*s j 

I 

Tenga en cuenta que F y I siempre tienen 



misma dirección. 


Gráficamente 



área = F’(f2-/i) 

área = FxAt 





























. %•. •r'S ., . . , ^•^pulso V cantidaH rto ro • 

^ cantidad de movimiento 


para 
fiable 


g) caso de que la fuerza tenga módulo va- donde 


ñN)t 

f2 


a^í^LZJH 

A/ 



En(*) 


\~ r área . 

( . . f «A <j I» ^ •* 

•r,' .¿f?: 


FR^m 


^VF-UO ' 


l A/ 



Despejamos. 


FR'íit = muj^ - muQ 
fres = Pf ~ Po 


■»t. •• 



4 

~ N 

7res=AP 

.„ár^=/:f 




En forma general, el área bajo la gráfica F vs. / 
nos expresa impulso. 


S , Observación — 

I- - ■». ww-^ —■■ ■! ,--• 




Por lo general, si sobre un cuerpo actúan 
varias fuerzas, entonces hallaremos un 

impulso Iresultanteu/rM sumando los 


-M. 4 - ' -V ^ 

impulsos de todas l£i5 fuerz^. 

l •' 


. ' •... 

■• ♦! . • ■ V- V 


t s 

r 


• o 




/res = Zf I 

.1 V ' 


Relación entre el impulso y la cantidad 

niovimiento 

^^^^inemos el caso de un bloque moviéndose, 
1^1 como se muestra a continuación: 


Esta expresión matemática nos indica que todo 
impulso resultante genera cambios en la canti¬ 
dad de movimiento y que además se podría cal¬ 
cular el impulso de una fuerza sin necesidad de 
conocer directamente la fuerza sino tan solo la 
velocidad final y la inicial. 

Aplicación 3 

Se lanza un bloque de 2 kg sobre un piso hori¬ 
zontal con 10 m/s y notamos que se detiene lue¬ 
go de 2 s. ¿Qué valor de coeficiente cinético hay 

entre el bloque y el piso? (g = 10 m/s^). 
Resolución 

Graficamos la situación. 

A/=2 s 



üg=10¡m/s 



M 

^ ^ segunda ley de Newton 






mxo 


(♦) 


Al lanzar el bloque, este avanza por inercia; per^ 
A h-Hn al impulso del rozamiento, la cantidad 

"" .w» *■ 

fpnerse. 
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Aplicamos 

IfK =Pf-PQ 

1 /-^xA/ = ^?- 2 ( 10 ) (*) 

* 

^íi:=I^///v=M/í(20) 

Reemplazamos en (*). 

-p^(20)x2=-20 

njif = 0,5 

5. Conservación de la cantidad de mo¬ 
vimiento 

Demostraremos la ley de la conservación a 
partir de la relación entre el impulso resultante 

(7res) y la cantidad de movimiento. 

/res = Pf ~ Pq 

-> ?res'A/ = Pf-?o (•) 

Ahora, si luego de hacer un diagrama de fuerzas 
sobre un cuerpo o sistema se determina que la 

fuerza resultante es nula (?res = o) en (•). 

0 = Pf-Po 
Pq=Pf 

Esta relación nos dice que la cantidad de movi- 
miento inicial y final es igual; es decir, la cantidad 
de movimiento se conserva. 

A continuación, veamos algunos casos especiales. 

/ 

Caso 1 

Si un cuerpo es lanzado sobre un piso horizontal 
liso, ¿qué movimiento experimenta?. 



170 * 


'v*»*.* ’ * 


Como entonces la F„.=o, p„ 

cumple la conservación de la cantidad ri ^ 1 

vimiento. í 



J^o=^ Pf 




Por lo tanto, el cuerpo tiene MRU. 


Caso 2 

Se puede aplicar la conservación de la cantidad 
de movimiento en una determinada dirección t 
donde no exista fuerza resultante. í 



Como en dirección horizontal no hay fuerza r^ 
sultante, se cumple 




mvox 


( 



Caso 3 

Para el caso de un sistema conformado por 

cuerpos; por ejemplo, el caso de choques. 






















I 



erzas de acción (f) y reacción (-f) se 
“ fuerzas internas. Para el sistema, no se 
cuenta; en consecuencia, la resultan- 

lotnan conserva la cantidad de 

le es cero. 

movimiento. 


^Ilcación 4 

^muestra un sistema de dos bloques unidos 
r un resorte que está comprimido. Si luego 
se suelta desde el reposo, ¿qué rapidez ten¬ 
drá el bloque l cuando el bloque 2 presente 

4m/s? 


k 



Ikg 




Resolución 

Luego de soltar los bloques, notamos que sobre 
el sistema no hay resultante, pues la fuerza elás¬ 
tica es una fuerza interna al sistema. 


20 N ION 





y cantidad de 



movimiento 

: I k ' 


Al final 

^sist — ^ 

Pf^ =m^ux +171202 = 2{-üx ) +1(+4) = + 4 

Reemplazamos en (*). 

0 = -2t;;f + 4 -) t;;^ = 2m/s 

6. Centro de masa (C.M.) 

Si lanzamos un bate de béisbol, notamos que 
su trayectoria es una curva muy complicada. Sin 
embargo, si examinamos un punto específico del 
bate, notamos que este describe una parábola. 

_ • 

Este punto es el centro de masa. 



El centro de masa es aquel punto geométrico 
donde se considera concentrada la masa de 
un sistema. En consecuencia, examinar al sis¬ 
tema es equivalente a examinar su centro de 
masa (C.M.); ambos presentan la misma canti¬ 
dad de movimiento. 


Como no existe fuerza resultante 



Observamos el resorte luego de un cierto tiempo. 




Por ser sistemas equivalentes 





P?*- 



(Los bloques están en reposo). 



= ?C.M. 

Pl + Pz + ••• -^Fn- Pc.M. 


% 



I 
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En forma gráfica 



6.1. VELOCIDAD DEL CENTRO DE MASA (vc.m.) 
Partimos de la relación 

PCM. - P\ + /’2 




& 

^ . ♦ 


-'r^ymiüi + m2ü2 +...+ m„Un 

ij í 




rri] +m2 + ... + m„ 


donde mj- = m^++ ... m„. 

« 

8.2. POSICIÓN DEL CENTRO DE MASA Ctc.m.) 

Si conocemos la posición de cada partícula del 
sistema, podemos determinar la posición (r) de 
su centro de masa. 




donde 


n: número de partículas del sistema 

rc,„,: vector posición dei centro de masa 

de sistema (C.M.) respecto ai origen de un 
Sistema de coordenadas 

'•ti'-ji-ir,: posiciones de cada partícuia 
respecto al origen de cooMenadas 

"*2. "'ti- masas del sistema 


• k 
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R Observación — 

^ « Un sistema de dos cuerpos de^C 
-;:i en la linea que une los cernios ¿t* - 

> cuerpos y a una distancia qu¿ es ¡m? 

, sámente proporcional a las masas 


m 


^ C.M. 

O..—. 


m,' 

•o ■ 






' Se cumple 

liX-r-rr.. > 


^ • 


at 




.•í 


^ ^ .. 

• * 





»* i 


í 


'i 


En,un plano de dos^dimensiones se 
puede plantear la posición del C.M.pof 
^^componiente. ^ 


... r 


•■^2 . 


-p * m|X| +m2Jf2+- + ^n^n 
^ C M 

rr?] + m2 +... +/n„ 


$-4‘sfc 



- miyt+m2y9+..- + mnyn 

^CM =—- - -- 

m| + n?2+— + ^fl 


*-y't ^ ^TT. 

> Y-'n 


Aplicación 5 



^K'xuacion o 

Para el sistema de partículas mostrado, 
la posición del centro de masa. 


cak 



o 




' ■■ t 





























* V > I***# 

•• * 


Capitulo IX: Impulso 

- 4 .* --TT- 

• . 1 ’ • V • 

~ ‘ J» ‘ ^ • 

*• ~ ^ ^ m ^ ^ 


¥• 

y cantidad de movimiento 


Usarnos la 


expresión para el cálculo de 



Af(0)-f2M(2) + M(4) 
XcM. = ■ mT2mTm 

XcM. = 2n' 



M(0)+2M(4)+Af(0) 
M + 2M + M 


Asociamo 


s un sistema de coordenadas. 



x^~Q 


rc.it = 2m 

Nos piden la posición del C.M. 
'■cM.=(^CMiycM.) = (2; 2)m 


ft 

Aplicación 6 

Se tiene un bote de 200 kg y una persona de 
50 kg reposando en uno de sus extremos. Si la 
persona decide irse al otro extremo del bote, 
¿qué distancia avanzará el bote? Desprecie la 
resistencia de fricción del agua y considere que 
el bote tiene 3 m de longitud.. 


Seso/uc/ón 

Sobre el sistema bote-persona no hay fuerza re¬ 
blante, ya que no hay fricción del eigua, entonces 

^ conservará la cantidad de movimiento del 
Sistema. 

^ón el enunciado, al inicio la persona y el bote 

^ ri en reposo, por lo que el C.M. del sistema 

•’eposo en todo instante (así la 

uj V _ ^ se muevan para cualquier 

Por ello aplicamos 




ItMJ =^f(c.)k4_) 


(I) 


dond. 


rrri + m2 


Tenemos que 


^OCM. 


50(0)-1-200(1,5) 

50-r-200 





Luego, cuando la persona se desplaza hacia el 
otro extremo. 





50(3-d)-H 200(1,5-d) 
200-1-50 , 


Reemplazamos (11) y (111) en (I). 


2 = 


50(3-d) 4-200(1,5-d) 

250 



Efectuamos. 


d=0,6 m=60 cm 

Por lo tanto, el bote se desplaza 60 cm a la 
izquierda. 

’ «vs 
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7 PhoGues o colisiones 

1 infpracción violenta de dos 

.^C‘!;:::¿r:srens.ca„naa^^^ 

de movimiento. 


ü 









I# 




Wn 



-^ü 


antes del 
choque (axh.) 


Interacción 
de tiempo corto 


flíO 


después del 
choque (d.ch.) 


Las fuerzas que surgen como resultado del cho¬ 
que son tan intensas y la duración del eventos es 
tan corto (A/®0) que cualquier impulso externo 
se puede despreciar. Por lo tanto, sobre el sis¬ 
tema, la cantidad de movimiento se conserva. 

Es decir 


-•sist 

/^a-ch. 


-ísist 

^d.ch. 


cantidad de cantidad de 

movimiento movimiento 

del sistema antes del sistema después 
del choque del choque 

7.1. ANÁUSIS DE UN CHOQUE 

En todo choque los cuerpos se deforman y luego, 
dependiendo de sus propiedades elásticas, se 
recuperan. Por ello en un choque existen dos 
etapas: la etapa de deformación y la etapa de 
recuperación. 

A continuación, observemos el ejemplo de una 
barra de goma que choca con una pared. 



Etapa de 
deformación 

óf, 


Etapa de 

" recuperación 




i 



Graficamos la fuerza que ejerce la parg^j ^ i 


ción del tiempo. 





donde 

Ati'. tiempo de deformación 
A/ 2 : tiempo de recuperación 

7.2. COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN (e) 

Es un factor adimensíonal que nos permite 
comparar el impulso de recuperación con res¬ 
pecto al de deformación. 


rec 






r JWTÍ . W 


íí 

donde 

- * > 11 =/**®^: impulso de deformación 

^ 2 =/*^®^: impulso de recuperación 

7.3. CLASIFICACIÓN DE LOS CHOQUES 
EL COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN 


7.3.1. Choque elástico (e=1) 


tota*' 


El cuerpo luego del choque se 
mente y no se pierde energía en forni^ 


es decir. 


|def_/rec 


Se cumple 





























X, pn todo choque elástico la energía me- 
^ernás. en 

cínica se conserva. 



7 3J2. Choque inelástico (0 < e < 1) 

El cuerpo no logra recuperarse completamente; 
es decir 

/rec < /def 


Se cumple 


0<e <\ 


También en todo choque ineláslico se pierde 
energía en forma de calor; esto quiere decir que 
la energía mecánica final es menor que la inicial. 



7.3.3. Choque plástico o completamente 
inelástico 

t 

El cuerpo no experimenta una etapa de recupe¬ 
ración y queda completamente deformado; es 

decir, 

Se cumple 



^ choque plástico se caracteriza porque no hay 
^bole de los cuerpos luego de la colisión. 


¡Los cuerpos 
üf,=0 - se pegan! 





Capitulo IX: Impulso y cantidad de movimiento 



/isa —- 

El choque plástico entre dos cuerpos móviles 
se realiza en dos casos. 

Antes del choque 



Luego del choque 
Caso 1 

_ ' - Ambos 

0 Ug—0 cuerpos 
quedan 
en reposo. 


Caso 2 
u 





Los 

cuerpos 
se mueven 


^luntos. 


Caso 1 

Observemos el caso de un móvil que choca con 
la pared. 






-rdef - t; 

/ =Pf-Po 

7 ^'^ =0-müQ=-m{-üQ)=muQ 



-yrec -í r* 

/ ^Pf-Po 
/ -muF-O-mvp 


|/rec| ~ P^Uq 


Entonces 



Se cumple 

















































Lumbreras Editores 




. 1*.*;^-**^- -=4--^ 




• • > • 1 • •■■.# jrf ' 


^ '• 


Caso 2 

Observemos el caso de dos esferas que chocan 
frontalmente. 


V 


ü. 


o» -^n 


V 


Sí 


Ü 


2 

ú 




En este caso el e se determina tomando en 
cuenta la velocidad relativa entre los cuerpos, 
antes y después del choque. 


,:A. 

^_W2 -_• 


J 


• 


donde 

F^d. ch,)!’ tnódulo de la velocidad relativa 
después del choque 

F'*(a.ch.)|' ftiódulo de la velocidad relativa 
antes del choque 

Ejemplos 

En los siguientes casos, determinaremos el (e) y 
estableceremos el tipo de choque. 

2 m/s 6 m/s 






3 m/s 1 m/s 


A. ,*.t 


a.ch. 



c. 


1-3-(-1)1 2 
® 1 + 2 -(+ 6)1 8 "®'“ 



W 

Como e < 1, entonces el Choque es inelástico I 


b. 4 m/s 1 m/s 


_a_ iii^ 


Ijn/s 6 m/s I 




a-ch. 



. !+ 6:^_5 

1-1-(+4)1 5 


Como e=l, entonces el choque es elástica 


4 m/s 2 m/s 




II# 


,,s« 

a.ch. 


3 nVs 3 m/s 


aEL 



d.ch. 


1+3-(+3)1 0 

l2-(+4)l 2' 


Como e=0, entonces el choque es comple¬ 
tamente inelástico o plástico. 


i 


4 • 






« 





























Problemas Resueltos 



■i V; 







1 


Problein^N' 

Ita un bloque de 5 kg sobre un plano liso. 
^ la magnitud de su cantidad de movi- 

cuando pasa por B? 



Reemplazamos en (•). 

ü|=0 + 2x6x3 
-> Ub= 6 m/s 


Luego 

Pb = /77í;b = 5x6 = 30 
Pb = 30 kg*m/s 




Observación .. •' 

Este valor obtenido representa el mó-z 



dúlo de la cantidad de movimiento. ^ 
¿B;|P«l = 30kg-m/s ■ 

- > ’Tv ^ ^^-ÍH 


Resolución 
Nos piden Pq. 






Importante 
En dinámica aprendimos qué la ace¬ 
leración en uñ plano liso r se calcula 
así: , * 

\ - * e*,«' . •■ 

i'^-‘ "’i ’i l' 

V??,A- . 

• ' T. ^ 

.-V’- . If^K” « 



^tonces, necesitamos conocer la velocidad en 
para ello aplicamos 

‘^*>í+2od^ - (•) 

^^'temos que 
®*gsen0 

® ■“ 10 X sen(37)=:6 m/s^ 


Pero, ¿cómo expresamos la cantidad de movi¬ 
miento vectorialmente? 

Para este caso, aprovechamos que conocemos 
la dirección de Pb. 



Finalmente 

Pb =(24f-18/)kg*m/s 


Problema N.” 2 

TYes partículas de 0,5 kg tienen velocidades de 
v\ = (4í - 6/) m/s; U2 = (2/ + 4/) m/s y ub. ¿Cuál es 
el menor módulo de la cantidad de movimiento 
de la tercera partícula si se sabe que el sistema 
presenta cantidad de movimiento en el eje X7 

Resolución 

Según los datos, resolvemos el problema en for¬ 
ma vectorial mediante método del polígono, 
teniendo en cuenta que Psist está en el eje X; es 

d6cirt es horizontal. , 


Vi. 
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^ . 6 . 


•- •' * - ' 


M - 


V »- 



, s: r 

V^' , 

* S I • * 




. P,= m?i = 0,5(4f-6j) = (2í-3J)kgnVs 

. p 2 = mS 2 = 0 , 5 ( 2 ;+ 4j) = (í + 2Í)kg-m/s 



Notamos que P 3 es mínimo cuando es perpen¬ 
dicular al vector Psist. 


Por lo tanto, se deduce de la gráfica que 
P 3 =l kg-m/s 


Problema N.** 3 

Sobre un cuerpo actúa una fuerza variable F 
cuya regla de correspondencia es 
|r + 4;0^í<3 

l-4r + 16;3S/^6 

determme el módulo del impulso debido a la 
fuerza?. • . 

Resolución 
Granearnos ?-/. 



178 


El impulso de la fuerza (?) en el ¡m 
t € [ 0 ; 9) s es igual al área bajo la gráfica. ^ 


/ 


= + A2 + A 



^ 4x1 ^ (-8)x2 
2 2 


• • 


/ =10,5N-s 


í 

r 


Problema N.® 4 

El módulo de la fuerza que la pared ejerce a la ^ 

esfera varía con el tiempo según la gráfica mos- ^ 

* / 

Irada. Determine el valor de la fuerza media que 
ejerce la pared sobre la esfera. > 



Resolución 

Nos piden la fuerza media (f;J. 



t 

I* 


i 




4 






































li^pulso y cantidad de movimiento 

Ía.O/\V*’-ÍSltÍ I 


l ^ 


omento de chocar con la pared, la esfera 
^^^rnenia una fuerza de módulo variable. 

la fuerza media? La fuerza media es 
^^ella fue^ módulo constante que en el 
^Ismo tiempo ejercerá el mismo impulso que 

la fuerza variable. 



Igualamos los impulsos. 

impulso de la impulso de la 
fuerza variable fuer za me dia • 

7 = 



^^FM = — {kN) 
2 " 2 


Resolución 

Nos piden la fuerza de gravedad del cañón (f¿. 
Aplicamos 

fg = Mg = M(9,8) (I) 

Ahora hallemos la masa del cañón teniendo 
presente que horizontalmente antes y después 
del disparo la cantidad de movimiento del sis¬ 
tema (cañón-bala) se conserva debido a que la 
Fres sobre el sistema es nula. 


r=10s 



— sist. TlSisl- 

p = p 

antes después 

del disparo del disparo 


m(0) + Af(0) =M(rü) +m(20) 

ai) 

ü o 


Fw=100kN 

( 

Gobierna N*5 

Se muestra un cañón que dispara balas de 4 kg 
1 una rapidez de 20 m/s. Determine el peso 
. ^*1 cañón para que después de 10 s de haber 
’ • •lisparado una bala, el cañón choque con la pa- 
[ jed. Desprecie todo rozamiento. 

; ls*9.8ín/s2) 



Luego del disparo, el cañón se dirige hacia la 
pared con MRU (pues el piso es liso) donde su 

velocidad v se calcula así. 

y = ^ =-1 = 0,4 m/s 
/ 10 

En (II) 

Af = -^ = 200 kg 

0,4 

En(l) 

Fg - 200 X 9.8 
0 

. p^=1960 N 






















• á 
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Problema N.” 6 

En la parte más alta de su trayectoria, un pro¬ 
yectil se está moviendo con 8 m/s y explota di¬ 
vidiéndose en dos fragmentos de igual masa. Si 
inmediatamente luego de la explosión uno de 
los fragmentos presenta 4 m/s pero en dirección 
contraria a la que tenía el proyectil, ¿qué mag¬ 
nitud tiene la velocidad del otro fragmento en 
aquel instante? 

Resolución 

Según el enunciado, inicialmente el proyec¬ 
til tiene una rapidez de Uq=S m/s en su altura 
máxima. 


ün=8 m/s 




Por ser un movimiento parabólico de caída li¬ 
bre, sobre el proyectil solo actúa la fuerza de 
gravedad. 

Luego, en todo instante, la cantidad de movi¬ 
miento del proyectil en dirección horizontal, 

antes y después de fragmentarse, permanece 
constante. 

Entonces, al fragmentarse el proyectil, se obtiene 
lo siguiente: 


4 m/s 


ü. 


ni 

2 


m 

2 





Luego 


• • 


^“(eleX) - ^'ieleJt) 

üx = +20 m/s 


El signo (+) nos indica que el segundo ^ 

se dirise en ese insf^ntA u 


Problema N.** 7 

El bloque A desliza sobre una superficie he* 
zontal lisa e impacta con el bloque 8 que estí j 
en reposo. Si luego del choque el bloque /tad-’ 
quiere 3 m/s conservando su dirección, dei» Í 
mine el coeficiente de restitución (e). 
Considere 

♦ 

ü. = 15m/s ü=0 

^ - ► 

_ÍL 







Resolución 

Nos piden e. 

Para hallar e necesitamos conocer previamefli* 
con qué velocidad se mueve B. 


u^=15 m/s 

-► 


u=0 

mg=3m 


3 m/s 


Oi 



a.ch. 


E ■> 





Recordemos que en todo choque se consc^' 
cantidad de movimiento, entonces 


líl» 


r-Slst. -slsL 

^Oa. ch. = 


d. ch. 


.-•-I 


.rrf(15)+3/rí(0)=/rí(3) 


+3/»íM 


4 m/s = üB 


180 














g 








k ' 


ya podemos hallare. 

14-31 _ 1 
^ 10-151 15 





Problema N.® 8 

Dos bloques idénticos cuya masa es 2 kg se des¬ 
plazan en sentidos contrarios sobre una super¬ 
ficie horizontal sin rozamiento. Uno de ellos se 
desplaza con 3 m/s y el otro con 6 m/s. Si el cho¬ 
que es completamente inelástico, ¿qué energía 
cinética se pierde luego del choque? 

Resolución 

Nos piden la energía cinética que se pierde luego 
del choque (fapierde))- 


i;.=6 m/s ün=3 m/s 



.. .H 

t* • te w te- ••• 


a.ch. 


d.ch. 


Como el choque es completamente inelástico, 
entonces luego del impacto quedan adheridos. 

Se sabe que en todo choque se conserva la can 
tidad de movimiento del sistema. 

* p«S*- ^slsL 

ra. ch. = Fd. ch. 

2{-f€)+2(-3) = (2 + 2)ü 

•. • • 

ü = H5m/s 

Luego 


pierde 


% -E. 


donde 


-a. ch, ch. 


(*) 


\ 


1 


a. ch. 


^x2(6)%lx2(3)*=45J 


1 


\ 




■V 


Capítulo IX: Impulso y cantidad de movimiento 


Reemplazamos en (•). 

^^pierde ~ ^ 

Problema N.® 9 

Una esfera de 100 g de masa que se mueve con 
una rapidez de 10 m/s choca frontal y elástica¬ 
mente con otra esfera que está en reposo. Si lue¬ 
go del choque la esfera que llega rebota hacia 
atrás con 3 m/s, ¿qué rapidez adquiere la esfera 
que estaba en reposo y qué masa presenta? 

Resolución 
Hallamos V 2 . 

/ 77 , = 100g 

t;, = 10nn/s |i,=3m/s v. 



í;=0 


^2 

Luego 




del 


choque 






Por condición, el choque que experimentan las 
esferas es elástico; por ello e=l. 

Entonces 



^^d. ch.) I 


ch.) 


_ 3jM¿ 
10 


1 = 


ü2=7 rn/s 


Además, en todo choque, para el sistema se 
conserva la cantidad de movimiento. 
Calculamos. 

-iSlSL -sist. 

Pa. ch. = Pd. ch. . 


m^ü] + ^ 772 ( 0 ) = mjPi + 7772^2 
0,1(10)+ 0 = 0,l(-3)+ 702(7) 
7772 = 0,186 kg 


7772 = 186 g 
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Problemas Propuestos 


1 . 


2 . 


NIVEL BÁSICO 

Una pelota de 200 g se suelta desde cierta 
altura con respecto del piso y al impactar 
experimenta un impulso neto de 0,8 N-s. Si 
el contacto duró 0,01 s, determine la mag¬ 
nitud de la fuerza media del piso sobre la 

pelota. (g=IOm/s^. 


A) 60 N 
D) 82 N 


B) 70 N 


C) 78 N 
E) 90 N 


Se muestra la variación en módulo de una 
fuerza que actúa sobre un bloque que se 
desliza sobre un piso con coeficiente de 
rozamiento p/f=0,4. Determine el impulso 
resultante sobre el bloque hasta el instante, 
en que su aceleración sea nula. 

(g=10 m/s^; m=2 kg) , ' ", 

A 


% 



\ 

] 


t^N) 


20 


V 






jf=0 


.. i. 


- 




' 


■ A) 10 

B) 10>/3 

C) 5n/3 

D) 20 

E) 20^/3 

4. El blc^ue de 1 kg desliza sobre el piso hori¬ 
zontal liso y choca contra la pared. Deleimi- 
ne la rapidez del bloque luego del choque si 
la fuerza* que ejerce la pared sobre el bloque 
i varía respecto al tiempo, tal cctfno se muestra 
^ en^í gráfico, además, determine la energía I 
X^ísipada debido al choque. | 

8 m/s 


i 


f(s) 


10 


20 



A) 412 N-s 

B) 320 N-s 

C) 156 N-s 

D) 100 N-s 

E) 180 N-s 

3. Un jugador de fútbol recibe una pelota 
(m=500g) con una velocidad de -20/m/s y 
dándole un puntapié le cambia de dirección, 
manteniendo su rapidez de 20 m/s, tal como se 
muestra en el gráfico. ¿Qué magnitud (en N-s) 
tuvo el impulso que recibió la pelota? 

182 . 



A) 18 m/s; 30 J 

B) 2 m/s; 30 J 

C) 6 m/s; 40 J 

D) 10 m/s; 50 J 

E) 2 m/s; 25 J 


f 
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IX: Impulso y cantidad de 


movimiento 


5. 


6 . 


7. 


joyectil arrojado desde el suelo llega 
punto más alto de su trayectoria pa- 
* bólica con una velocidad üq y explota en 
^os fragmentos, teniendo el fragmento más 
rande el triple de masa que el otro. Si in- 
niediaiamente después de la explosión el 
fragmento más pequeño tiene una veloci¬ 
dad de O.Soq y se mueve en dirección con- 
uaria al que tenía el proyectil, ¿qué magni¬ 
tud tiene la velocidad del otro fragmento en 
el instante de la explosión? 


A) Ufl 
D) 2 í;o 


B) l,5üo 


C) 3üq 
E) 2,500 



B) 8,5 m/s C) 10,25 m/s 

E) 14,75 m/s 


Un tronco de madera de 800 g está unido a un 
resorte de rigidez K=\00 N/m sin deformar 
y en reposo. Determine con qué rapidez se 
debe incrustar un proyectil de 200 g de masa 
que el resorte experimente una máxima 
deformación de 10 cm. 


9. 


Un bebé de 30 kg de masa descansa sobre 
un coche de 40 kg que desliza sobre una su¬ 
perficie lisa con 5 m/s. ¿(^é rapidez experi- • 
menta el coche si el bebé empieza á correr 
con una velocidad de 2Ws en,dirección 
contraria al coche? 


A) 6 m/s 
D) 12 m/s 


en calor debido al rozamiento que existe entre' 
el bloque y la labia? Considere que el bloque 
no llega a salirse de la tabla. 


8 m/s 



A) 30J 
D) 42 J 


B) 36J C) 40J 

E) 48 J 


a 

Tres partículas (4, B y O de 1 kg, 2 kg y 3 kg, 

respectivamente, se encuentran sobre el eje X. 

Si 4 y C están ubicadas en x= l m y x=3 m, 

además el centro de masa del sistema está 
13 , 

en X - m, determine la posición, en me- 
■ tros, de la partícula B. 

‘"J 


A) 1,2 
D) 1,9 


B) 1,5 




C) 1,8 
E) 2,5 


'i'-é 


10. La esfera choca frontal e inelásticamenle con 






un bloque en reposo. Si e=0,25, determine el 
impulso en N • s que le ejerce el bloque a la 
esfera cuando ocurre el impacto. (m=100 g). 

0=0 


■m 



* ^ 


A) 0,2 
D) 0,4 


B) 0,25 


C) 0,33 
E) 0,6 


A) 1 m/s 

3) 1.5 m/s K 

c) 2,5m/s ^ 

1^) 3 m/s — — 

5 m/s 


Consideremos una tabla de 6 kg de masa en 
|oposo sobre un piso liso. Si encima de ella 
gozamos un bloque de 2 kg de masa con 
¿qué cantidad de energía se transforma 


11. Determine la relación de las masas que pre¬ 
sentan dos cuerpos que colisionan frontal¬ 
mente si uno de ellos estaba en reposo antes 
del choque y luego presentan la misma ra¬ 
pidez. Considere e=0,25. 
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12 . 


13. 


- -<■ -^1 

« f} r 


Se suelta una esfera A, tal como muestra en 
la ngura, chocando luego con otra esfera B 
que permanece en reposo. Si luego de la 
colisión la esfera A logra rebotar y elevarse 
5 cm, ¿qué coeficiente de restitución pre¬ 
senta el choque? (g =10 m/s^). 


14. 



La gráfica muestra la magnitud de t.. 
que actúa sobre un cuerpo. Dei ^ ^ 
módulo de la cantidad de movitni^"^ ** 

posición jc = +2rn; m =2 kg. 




A) 0,4 
D) 0,85 


B) 0,5 


NIVEL INTERMEDIO 



\ 

^ ! 


■yy 

La figura muestra el instante en que una 
pelota de 200 g choca y rebota contra la ba- 
randa de una mesa de billar. Si la fuerza qué 
la baranda le ejerce a la pelota varía con el 
tiempo según la gráfica adjunta, determine v. 
Considere que las superficies son lisas.* 


A) 6kg-m/s B) Skg-m/s C) lOkgmS 
D) 12kg-m/s E) IBkg tiú 

15. Sobre un bloque en reposo empieza a actuar 
una fuerza que depende del tiempo según 
F«(4 + 6f)/ N, / en segundos. ¿Qué rapidez 
i adquiere el bloque al cabo de 4 s? (g=IOiTV!s^ 

C' (4" f.. 

w 3kg íl/3 . 

p ^ C f 


r 






A) 10 m/s 
D) 15 m/s 


B) 8 m/s 


C) 0 
E) 20 m/s 



16. 


El bloque de 4 kg se encuentra en 
es sometido a una fuerza 1 Oí . 
des en el SI). Determine qué 
senta el bloque en el instante en P 
contacto con el piso, (g- 1 ® '' 


A) 270 m/s 

B) 282.84 m/s 

C) 275,6 m/s 

D) 295,78 m/s 

E) 312,58 m/s 



A) 

D) 


18,75 m/s B) 20 m/s 
21,5 m/s 


C)2in«* 
0 22 '* 



















« 
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17. 


Un cañón de 800 kg dispara una bala de 10 kg 
con una rapidez de 100 m/s de tal manera 
que el proyectil logre su máximo alcance. Si 
el cañón está unido a un resorte, tal como 
se muestra, determine la máxima deforma¬ 
ción en el resorte luego de disparar la bala. 
(/fslOO N/m) 


A) 0,8 m 
D) 1,4 m 


B) 1 m 


C) 1,2 m 
E) 2 m 


19. Una placa delgada y uniforme posee la forma 
y dimensiones que se muestran en la figura. 


y(cm) 


• 


K 

ymm^ 



~ K * 


A) 1,5 m 
D) 4,05 m 


B) 2,5 m 


.f 


18. 


C) 3,54 m 
'É)”4,25^mK 

Sobre un bloque de mas^Af=4 in que rep>o- ■ 

<Í , _ fc ^ ■ 

sa sobre un piso liso se lanza una esfera con - 
5 m/s de rapidez. Determine la máxima altu-^/ 
ra que logra elevcirse la esfera respecto a^ 



Xícm) 


Determine las coordenadas X e Y del centro 
de masa de la placa y dé como resultado la 
suma desdichas coordenadas, en cm. 

**n' • " 

. • r 

A). 20;'2 B) 18,25 C) 17,5 




E) 24,4 


nivel inicial luego de sep>ararse ‘del bloque. C 
Desprecie todo rozamiento. esferita se suelta desde una altura de 

(g=10 m/s^ cm respecto de un piso rígido. Si se con¬ 

sidera el coeficiente de restitución entre 
la esferita y el piso de 0,4, ¿a qué altura se 
eleva la esferita después del primer choque 
con el piso? 


5 m/s 




A) 5cm 
D) 12 cm 


B) 8cm 


C) 10 cm 
E) 15 cm 






^<185. 
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i" Gr3V¡t3Cion 


capítulo X 


f 

f 



; ^^Entender al campo gravitatorio como medio material transniisor de las interacción^* 
gravitatorias. 



1. Teorías geocéntrica y heliocéntrica 

Las primeras teorías basadas en la hipótesis he¬ 
cha por Aristóteles y desarrollada por Ptolomeo 
(siglo II d. n. e.) consideraban a la Tierra como 
el centro del universo (sistema geocéntrico), lo 
cual hacía que describir el movimiento de los 
cuerpos celestes fuese sumamente complica¬ 
do, por ejemplo se ilustra el movimiento de un 
planeta respecto de la Tierra: 

planeta 



Esta teoría con el tiempo sufrió ciertas modi- 
ficaciones, pero aún tenía serias limitaciones 
para explicar una serie de fenómenos que se 
observaban. 

Fue a mediado del siglo xv, que un joven estu¬ 
diante polaco Nicolás Copémico tuvo la audacia 
de proponer una teoría en la cual se considera 
al Sol como el centro de nuestro sistema, y los 
demás planetas, incluida la Tierra, orbitandoal¬ 
rededor de él. La teoría de Copémico no eradd 
todo satisfactoria, ya que él solo aceptaba con» 
trayectoria para los planetas una circunfereno* 
y eso hacía que su teoría tuviera limitacin*’**’ 
No obstante estableció las bases para qu^ 
Johannes Kepler descubriera las tres ley® ^ 
movimiento planetario, apoyándose 
servaciones de Thycho Brahe, y póster ^ ^ 
para que Isaac Newton descubriera la^^^ ^ 
gravitación, la cual junto con sus ^ 
movimiento permiten explicar el funci 

del universo. 


< 




; 

% 

S. 

I 
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Leyes de Kepler 

de que Newton descubriera la ley de gra- 
(1687)t 69 años antes, Johannes Kepler 
'^*^ha6*a descubierto tres leyes relacionadas 
^ la cinemática del movimiento planetario, 
^^ndose en las observaciones de Thicho Bra- 
he quien, antes de Kepler, durante veinte años 
observando el cielo por las noches, sin uso de 
telescopios (aún no se inventaban), pudo deter¬ 
minar las posiciones de los diferentes planetas 
con respecto al fondo de las estrellas, que él 

consideraba fijas. 


2.1. PRIMERA LEY (DE LAS ÓRBITAS) 

Tomando como referencia al Sol, Kepler co¬ 
menzó trabajando con el esquema planteado 
por Copérnico, pensando que los planetas 
se movían en trayectorias circunferenciales 
y movimientos en epiciclos, pero encontró 
que los datos de las observaciones lo situaban 
fuera del esquema que había establecido Co- 
pémico, lo que lo llevó a concluir que los pla¬ 
netas no describían una órbita circunferencial 
■ alrededor del Sol. Tras ocho años de continua 
labor ensayando otras formas para las órbitas 
encontró que: “Los planetas describen órbitas 
elípticas, las cuales tienen al Sol en uno de 
sus focos”. 


^elipse 



' donde 

t foco de la elipse 
f P: perihelio (punto más cercano al Sol) 

á: afelio (punto más alejado del Sol) 
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Debemos tener en cuenta que el Sol, con su gran 
masa, constituye prácticamente el centro de 
masa del sistema planetario. Respecto a la elip¬ 
se, esta es una curva que contiene a todos los 
puntos de un plano, cuyas distancias a dos 
puntos fijos del plano (llamados focos) dan una 
suma constante, tal como se muestra: 


M 



4 

donde 

Fi y ^ 2 ’ focos de la elipse 

O: centro de la elipse (equidista de los focos) 

Sea M cualquier punto de la elipse, se cumple 
que la suma de las distancias de este a los focos 
señalados siempre es constante. 



A mayor distancia entre los focos de la elipse esta, 
es más alargada (más excéntrica), a menor dis¬ 
tancia es más redondeada (menos excéntrica). Si 
los focos coinciden, la elipse se convierte en una 
circunferencia. U circunferencia es un caso parti¬ 
cular de la elipse. Hay órbitas casi circunferencia¬ 
les como el de la Luna en tomo a la Tierra, o de los 
planetas más cercanos al Sol, incluida la Tierra. 

2.2. SEGUNDA LEY (DE LAS ÁREAS) 

Analizando los datos de Brahe, Kepler también 
descubrió que la velocidad de los planetas no 
es constante; es mayor cuando están próximos 
al Sol (perihelio) que cuando se mueven por 
las zonas más alejadas (afelio). En el caso de 
la Tierra, su rapidez máxima y mínima son las 

siguientes: 

. 187 
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A*- 



ü^^,= 32 km/s ; yn„n= 28 km/s 


Por ello, el tiempo que demora un planeta en ir 
de A hasta M es mayor que el tiempo que demora 
en ir de M hasta P, aunque en los dos tramos los 
recorridos son iguales. Sin embargo, si conside¬ 
ramos el segmento que une al Sol con el planeta 
(radio vector), este barre más área en el tramo 
que demora más tiempo (>4] > A^. Es decir, a 
mayor área barrida más tiempo transcurrido. 


Siguiendo esta observación Kepler logra descu¬ 
brir que 


área barrida por' 
el radio vector 



( tiempo 
(^empleado j 


En consecuencia, el radio vector que une al Sol 
con un planeta barre áreas iguales en tiempos 
iguales. 

« 

En general 



Note que si f ,=/2 
A^=A2 




A * 





V". 


2.3. TERCERA LEY (DE LOS PERIODOS) 

Kepler descubrió su tercera ley nueve años 
después de descubrir la primera y segunda ley 
esto es entendible dado que una simple cotti' 
paración de los datos astronómicos no induce 
a esta ley, aunque la comparación de los datos 
indicaba que los planetas más alejados (con 
mayor radio de giro) tienen un mayor periodo 
orbital (tiempo que emplea en dar una vuelta 
alrededor del Sol), no es fácil notar cómo estos 
se relacionan. Luego de una serie de pacientesy 
constantes intentos, Kepler logró descubrir que 
para cualquier planeta, el cociente de dividir el 
cuadrado de su período orbital éntre el cubo de 
su radio medio es una constante. 





Entonces 


. t2 • 


•0- 


1 


,.^ = A=^cte. 


7^ periodo orbital 


í 

i 


donde R es semieje mayor de la elipse o radio 
medio. 


Para sistemas donde la masa de la estrella es 
muy superior a la de los planetas que lo orw* 
tan, la constante (k) solo depende de la 
de la estrella como el caso de nuestro siste ^ 
solar. Aplicando las leyes de Newton V ^ 
la gravitación, que estudiaremos más ade 
se demuestra que 

* = -4^ = 2,’989x10''’ 

CMsol 

donde C es constante de gravitación. 
























r 
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el caso de dos planetas que oibitan alrededor 
^Sol. con radios medios y /?s, se tendrá 



Esta ley también es válida para satélites que or- 
biian alrededor de un. planeta. En ese caso la 
constante ik) depende de la masa del planeta. 


Newton estudió el movimiento de la Luna en 

tomo a la Tierra aplicando sus tres leyes del mo- 
vimiento. 



3. Ley universal de la gravitación 

El concepto de gravedad se conoció antes que 
Newton estableciera la ley de la gravitación; por 
ejemplo, Galileo ya había estudiado la caída 
de los cuerpos. El gran acierto de Newton fue 
establecer que los cuerpos que se precipitan a 
tierra, la Luna orbitando alrededor de la Tierra, 
los planetas moviéndose alrededor del Sol, son 
todas manifestaciones de una atracción univer¬ 
sal que experimentan los cuerpos. Extendió el 
concepto de gravedad a todo el universo. 



• í^ayeciorta 
cUptica 






estos fenómenos se rigen por la misma ley. 


Además, encontró que las aceleraciones están 
en proporción inversa con el cuadrado de las 
distancias medidas desde el centro de la Tierra. 
Con eso comprobó que las fuerzas de atracción 
en ambos casos son de la misma naturaleza y 
son ejercidas por la Tierra y obedecen a la mis¬ 
ma ley del cuadrado de la distancia. Además, 
de acuerdo con su segunda ley, esa fuerza de 
atracción es igual al producto de la masa por la 
aceleración, por lo que estableció que la fuer¬ 
za de atracción también depende de la masa y, 
por último, de acuerdo con su tercera ley esa 
atracción es recíproca. Generalizando estos re¬ 
sultados planteó que dos cuerpos debido a sus 
masas experimentan una atracción mutua, a la 
que llamó interacción gravltatoria. La fuerza 
de atracción que se ejercen la denominó fuerza 
gravitátoria (Fg) tal que el módulo de la fuerza 
gravltatoria entre dos partículas es directamente 
proporcional al producto de sus masas e inver¬ 
samente pro|X)rcional al cuadrado de la distancia 

que los separa. 

Según esto 
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donde 

m\ y ^2* tnasas (kg) 

d: distancia (m; metros) 

. C; constante de gravitación universa 

0=6,67x10-" N-m^/kg^ 

-> Fq: en nevvton (N) 

La ley de la gravitación es válida para partícu¬ 
las, es decir, para cuerpos cuyas dimensiones 
sean pequeñas comparadas con las distancias 
que las separa. U distancia se mide entre sus 
centros de masa. Esto es aplicable a la Tierra y 
la Luna o al Sol y cualquier planeta que lo órbita. 
También se aplica a la Tierra y cualquier objeto 
de dimensiones y masa muy pequeñas compa¬ 
radas con ella; por ejemplo, un auto, un avión o 
un satélite artificial. 


4. Principio de superposición para la ley 
de la gravitación 

Un objeto entre la Tierra y la Luna puede ex¬ 
perimentar simultáneamente las atracciones 
gravitatorias de ambos. En ese caso, la fuerza 
gravitatoria que experimenta el objeto es la re¬ 
sultante de las fuerzas gravitatorias que la Tierra 
y la Luna ejercen por separado (principio de 
superposición). Esto se puede generalizar para 
cualquier sistema de partículas separadas en el 

espacio (distribución discreta) como el que se 
muestra: 





Vectorialmente, se verifica 




donde Fq es la fuerza gravitatoria resultante 

Aplicación 2 

En el instante mostrado, determine el módulo (j^ 
la fuerza gravitatoria que experimenta la partíQjij 
de 3 kg. 

3kg 


©' 

2kg 


2hS 


Resolución 

Graneamos las fuerzas gravitatorias quelaspa^ 
tículas de 2 kg ejercen a la partícula de3kg]r 
granearnos la fuerza gravitatoria resultante (fg) 
aplicando el método del paralelogramo. 


i 



i) 


m,=2kg 


m,-2kg 


En este caso, de acuerdo con la ley de la 

ción, los módulos de ^(,) y de ^( 2 ) 
porque se tiene ¡guales masas e iguales 
cias. Además es conocido que con el 
120° y módulos iguales, el módulo de 
gravitatoria resultante es igual al módulo 
de ellas. 
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^C“-/C(1)=^C(2) 
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.-K. 




jpos la ley gravitación para m, y mg. 

h} 


^fi7xl0~** x2x3 


fg=40,02x10"'^ N 


• ♦ 



Analogía bidimenslonal de la distorsión del espacio-tiempo 
debido a un objeto de gran masa 


5. Campo gravitatorio 

La fuerza gravítatoria surge sin que exista con¬ 
tacto entre los cuerpos. El Sol y la Tierra están 
separados aproximadamente 150 millones de 
kilómetros y aun así, la fuerza gravitatoria que 


ejerce el Sol mantiene a la Tierra orbitando al¬ 
rededor de él. ¿Cómo se explica esta acción a 
1 distancia? Es necesario un agente transmisor 
de estas acciones entre dos cuerpos que inte- 

I 

j ractúan sin contacto. Así como dos objetos que 

flotan en reposo en el agua de un tanque, si mo- 

vemos uno de ellos, el otro luego de un tiempo 

también se moverá, en este caso el agua es el 

* 

■ agente transmisor de esta acción de un objeto 
‘ hacia el otro; la transmisión de la acción implica 
una alteración del estado de reposo del agua. 
Análogamente, el espacio en la que se encuen¬ 
tran dos cuerpos como el Sol y la Tierra es el 
^nte transmisor de las acciones que ambos 
I s® ejercen, de alguna forma el espacio se altera 


/ 

'» 

t 

»» 




^ ^ presencia de estas dos masas y esa al¬ 
teración permite su interacción. Actualmente la 
de la relatividad de Albert Einstein expli- 
®sta atracción gravitatoria como una conse- 

tie de la deformación del espacio- 

a una masa. Las masas le dan 
gj ®^P3cio-liempo y esa forma determina 

masas. A esa deforma- 

8^^vitat posible la interacción 

entre dos cuerpos, se denomina 


f ^Po 


Sfavitaiorio. 


Actualmente, el conocimiento de las propie¬ 
dades del espacio es limitado, está en estudio, 
algunas son medióles. Se sabe que el espacio 
contiene una forma de materia no visible con 
propiedades diferentes a la materia sustancial 
(sólido, líquido o gas). Por ello, el campo gravi¬ 
tatorio al ser una deformación del espacio tiene 
base material. 

5.1. INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO 

Un cuerpo debido a su masa M modifica el es¬ 
pacio, generando a su alrededor un campo gra- 

♦ 

vitatorio, el cual se percibe por la acción sobre 
otra masa m. 



campo gravllalorio generado por m 

generado por Af 


ualmente la masa m genera en torno suyo un 
impo gravitatorio, el cual se percibe por su ac¬ 
ón sobre la masa M. Observe que las masas 
3 interactúan directamente, lo hacen a través 
> sus campos gravitatorios, es decir, los carn¬ 
es son los que actúan directamente sobre as 
lasas por ello se dice que los campos son los 

le ejercen fuerzas sobre las masas. Así como 
. ._ 1 » irtc Hns objetos que flotan en 
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el agua, la acción del uno sobre el otro se trans¬ 
mití a través del agua y es el agua el que actúa 
directamente sobre el otro. Así el campo gravi- 
tatorio de M ejerce una fuerza gravitatoria a m, 
y el campo gravitatorio de m lo ejerce sobre M. 


En el espacio que rodea aMym existe un cam¬ 
po resultante. El campo de uno distorsiona el 
campo del otro. Para estudiar solo al campo de 
M es necesario que la masa m sea pequeña com¬ 
parada con M, para que no distorsione mucho 
al campo de M. Por ejemplo, esto ocurre cuan¬ 
do estudiamos el campo gravitatorio del Sol, la 
masa total de todos los planetas que lo orbitan 
es mucho menor que su masa. Llamaremos a m 
la masa de prueba, la cual ubicamos en diferentes 
puntos alrededor de Af, tal como se muestra: 



El campo gravitatorio de M ejerce a m fuen 
de diferentes intensidades de acuerdo a su ti 
tancia respecto de Af; más cerca a Af el cam 

intensidad. Para un punto esi 
cífico (a), donde la distancia d es grande comí 

rada con las dimensiones de las masas, se tie 



Siendo C. M y d constantes, la fuerza gravitatoria 
solo depende del valor de m, es decir, 

^C(i) D-P- m 


El cociente es una constante propia del du 
esta constante no solo tiene un valor 
tiene una dirección igual a la dirección de ¿ 
fuerza gravitatoria en ese punto. Para otro pu^ 
to B, se tiene otra constante y así para cada pumo 
En algunos puntos pueden coincidir en valor 
pero no en dirección. Esa constante viene a ser 
entonces una magnitud vectorial que caract^ 
riza a cada punto del espacio donde existe un 
campo gravitatorio y se denomina intensidad 
de campo gravitatorio (g); se define como 



donde las unidades son 
- • Fe: en Newton (N) 

m: en kilogramos (kg) 
g: en N/kg < > m/s^ 

Las unidades de g tienen un doble significado: 

• En un punto, el valor o módulo de g nos in¬ 
dica la fuerza por unidad de masa que ^ 
campo gravitatorio ejercerá a una masa de 

prueba colocada en ese punto. 

• También nos indica la aceleración que d 
campo gravitatorio causará a una masa de 
prueba abandonada en dicho punto. Esto 
que ya conocíamos como aceleración 

la gravedad. 

De la definición, se tiene que en cualquier pu^ 
del espacio 



jjlS 

De acuerdo con la segunda ley de 
es una fuerza resultante para la 
^perimentará una aceleración igual a 
también significa que g y Fe siempr* 


Í8ua] dirección, como se muestra: 
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Sin embargo, esa relación también se puede 
aplicar a cuerpos esféricos homogéneos como 
el que se muestra a continuación: 


Para la posición P. la fuerza gravitatoria es 



Por definición, el módulo de gp es 



Se comprueba mediante el cálculo integral: 





Este resultado nos indica que la intensidad de 

campo gravitatorio (g) en un punto del espacio 

es independiente de la masa de prueba que se 

coloque en dicho punto. De esta forma a cada 

punto del espacio, donde exista un campo gra- 

vilatork), le asignamos una intensidad de campo 

gravitatorio sin necesidad de ubicar una masa 

* 

de prueba, tal como se muestra. 


t 



Las ■ 

^ 'ntensidades de campo se grafican en las 

de la ® ios puntos con el CM 

W. Son vectores entrantes a M. 

®otenor para la Intensidad de campo 
Solo gravitación, por lo cual es válida 

dltti^^ ‘iistancias grandes comparadas con la 
^'ónde la masa Af, es decir, para partículas. 


Esta relación sugiere que toda la masa de la es¬ 
fera homogénea está concentrada en su centro 
y que el campo gravitatorio exterior a ella es se¬ 
mejante al de una partícula de igual masa ubi¬ 
cada en su centro. 

En la superficie de la esfera: £/=f?, se tiene 




Como se nota,d se mide a partir del centro de 
la esfera. 

Por ejemplo, si consideramos a la Tierra un cuerpo 
esférico y homogéneo 
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A una allura h sobre la superficie, se tendrá 


Sp = 


GM, 


{Rr^h) 



Aplicación 3 

Dado el siguiente sistema de partícula 
mine el módulo de la intensidad de <C’ 
vitatorio en P en el instante mostrado ^ ^ 


En las inmediaciones de la superficie terrestre 
(h « Rf), tendremos 


m,=4kg 


A m 




(6,67xl0'*')(6xl0^^) 
(6.4xl0®f 


= 9,8 m/s' 



La intensidad de campo gra\itatorio es igual a 
la aceleración de la gravedad para cuerpos que 
experimentan caída libre cerca de la superficie 
de la Tierra. 

6. Principio de superposición 

Si en el espacio hay dos o más partículas se¬ 
paradas (distribución discreta), donde ninguna 
de sus masas es despreciable, la intensidad de 
campo en un punto es la resultante de las in¬ 
tensidades de campo que cada partícula por se¬ 
parado origina en dicho punto, es decir, las in¬ 
tensidades de campo se superponen (se suman 
vectorialmente). Por ejemplo 


P 



Vectorialmente, se verifica 



donde gp representa la intensidad de 
gravitatorio resultante en el punto P. 



* U 


' f' 



campo 


0 ^^2=3 kg 


Resolución 

Graficamos la intensidad de campo de cada 
partícula en el punto P y graficamos la intensidad 
de campo resultante, aplicando el método dd 
paralclogramo. 


m,=4kg 


d^=A m 


Si 


r ü 

I 


Sp 


S2 


£/2=3m 


4) /n2=3 kg 


En este caso gj y gj son perpendiculares porto 
que el módulo de gp se determina con el teorema 
de Pltágoras 


Sp~y¡{8\f + {g2f 


0) 


Los módulos de gj y g 2 se determinan api' 
do la relación de la intensidad de camP® ^ 

vitatorio 


5i=C 


m 


w 


„ w „ 4 


S2=C 


m2 _ 3 


fe) 




G 

3 




t 
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La fuerza gravitatoria (fe ) que experimenta una 
masa de prueba m en el campo homogéneo es 
constante ^n módulo y dirección, ya que, por 
definición, Fe = mg. 

Este tipo de campo gravitatorio es el que se ha 
estado considerando de forma implícita en la 
mayoría de temas de física. 


I 

» 

i 

[ 

k 

i 


I 


I 


L 

k 


I 

i 


7. Campos gravitatorios 

7.1. CAMPO GRAVITATORIO HOMOGÉNEO 

En general la intensidad de campo gravitatorio 
varía para cada punto del espacio; sin embar¬ 
go, al considerar regiones pequeñas del espacio 
como las que están cercanas a la superficie te-' 
rrestre, donde la altura es pequeña comparado 
con el radio de la Tierra (/? « Rj-), la intensidad 
de campo de la Tierra no cambia de manera 
apredable y se puede considerar constante, en 
nódulo y dirección, en todos los puntos de esa 
fisión. El módulo ya se determinó anteriormen¬ 
te como 9,8 m/s^. En esas regiones las líneas de 
fuerza, que son radiales, llegan paralelas a la 
^rficie terrestre e igualmente distanciadas, 
^0 se muestra: 



E 

r 


i 

I 

■ 

r 

t 

f 

»■ 

« 

í 


'*“"'« 8.-3 - - 

^^~8B=gc = g = cte. 

^ ello se di. 

esafop^ ^ campo gravitatorio con 

líneas es homogéneo o uniforme. 


7.2. CAMPO GRAVITATORIO EN EL INTERIOR DE 

UNA ESFERA HOMOGÉNEA HUECA 

En el interior de una esfera homogénea hueca no 
hay masa, toda su masa está en su superficie. 
Una partícula dentro de ella estaría rodeada de 
toda esa masa, cada pequeña porción de masa 
de la esfera la atraería hacia su lado y de acuerdo 
con el principio de superposición la fuerza gra¬ 
vitatoria sobre la partícula sería la fuerza resul¬ 
tante de todas esas fuerzas, tal como se muestra 





Se demuestra que estas fuerzas se anulan entre 
sí, es decir, la fuerza gravitatoria resultante so¬ 
bre la partícula es nula. 

Por lo tanto, la intensidad de campo gravitato- 
rio en punios interiores a un cascarón esférico 

también es nula. 


iscarón presenta una Intensidad de campo 
tatorio a partir de su superficie hacia afuera, 
rma como varía depende dei adrado de ia 
ocia ai centro, como ya se explicó anlenor- 
te La siguiente gráfica muestra como vatfa 
Mulo de la intensidad de campo gravitatorio 

argo del eje X positivo. 
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7.3. CAMPO GRAVITATORIO EN UNA ESFERA 
HOMOGÉNEA COMPACTA 

Ocurre algo diferente en el interior de una esfera 
homogénea y compacta de masa M y radio R. 



El punto P a la distancia r del centro es un punto 

superficial de la esfera de radio r, por lo que en 

este punto hay una intensidad de campo gravi- 

tatorio diferente de cero debido a esa esfera. Sin 

embargo, el punto P al ser un punto interior a la 

masa restante, que es un cascarón de espesor 

(P-r) su intensidad de campo es nula debido a 

ese cascarón. En consecuencia, la intensidad de 
campo del punto P es 

■ (•) 
donde m es la masa de la esfera de radio r. 


. •V.OTSCU—- .¿¿’J 



Si la esfera es homogénea la masa m es h- 
lamente proporcional a su volumen. Co 
volumen de una esfera depende de «i. ^ 

cubo, se tiene 


m M 
R'^ 


m = 


I^' 

R 


Reemplazamos en (*). 


G 

Sp--2 


ÍMr^^ 



[ R^ J 

-> 

rp- f 

i •. • 


El término entre paréntesis es constante, por lo 
que gp aumenta linealmente con la distanciar 
desde el centro. 

• En el centro, r=0: gp=0 

• En la superficie, r=R: gp=G-^ 

Para puntos externos a la esfera compacta la 
intensidad de campo varía de igual forma a 
como varía en una esfera hueca. La siguicrt® 
gráfica muestra como varía el módulo de la in¬ 
tensidad de campo gravitatorio a lo la^So ^ '■ 
eje X positivo. 
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Energía potencial gravitatoria 

^ tema de trabajo y energía se estudió 
^%rgía potencial gravitatoria (Ep^), la 
^ nenia un cuerpo en virtud de su capaci- 
a transferir movimiento debido a su 
^ción gravitatoria con la Tierra y a su 
atura medida respecto de un nivel de refe- 
Alicia (N R )- Se vio que mientras el cuerpo 
está más separado de la Tierra (más altura) 
tiene más energía potencial gravitatoria. Esto 
mismo se puede generalizar para la interac¬ 
ción gravitatoria entre dos partículas. Debido 
a su atracción gravitatoria, para separar las 


dos partículas es necesario realizar trabajo 
mecánico y gastar energía, la cual necesaria¬ 
mente es ganada por el sistema de partículas 
o por los campos gravitatorios generados por 
ellas. Recordar que los campos gravitatorios 
son resultado de la deformación del espacio 
debido a las masas de las partículas y esta 
deformación cambia si las separamos, en * 
este cambio de la forma del espacio se alma¬ 
cena energía, así como un resorte lo almace¬ 
na al deformarse. A esta energía almacenada ■ 
en el campo gravitatorió se denomina ener- 
fía potencial gravitatoria (Epc). 


Esta energía puede ser liberada y transformarse 
en energía cinética cuando soltamos las partí¬ 
alas, tal como se muestra: 



I 

f 

% 

> 

) 

■ 

i 


gravitatoria entre las partículas 
®stod^^^ ^^®l®ren y ganen energía cinética, 
de e sistema pierde otra forma 

®n este caso es la energía póten¬ 
las í^pc)- Esta energía depende de 

*®Parac^ partículas y de su distancia de 






Unidades: 

- m, ym2enkg 
d en metros (m) 
la Epc en joule (J) 


Observe que para una distancia d bastante 
grande (en el infinito), la Epc^^O, esto se toma 
como nivel de referencia (N.R.). También observe 
que la Epc es negativa, esto denota el carácter 
netamente atractivo de la interacción gravitatoria. 
El signo menos también nos hace ver que la EpQ 
aumenta con la distancia y se hace menos ne¬ 
gativa, hasta que en el infinito se aproxima a su 
valor máximo que es cero. 


9. Velocidades cósmicas 

Dado que en el espacio solo se manifiestan 
fuerzas gravitatorias entre los cuerpos, la energía 
mecánica (E^) de cualquier sistema aislado se 

conserva. 

Para un sistema aislado de dos partículas 



^MÍsisÚ ~ 


1 2 1 2 
-m^üf +-m2Ü2 


%(sist) 



— V 

^PC(slsl) 


Si una de las partículas tiene una masa mucho 
mayor que la otra, se puede analizar el movi¬ 
miento de la partícula de menor masa respecto 
de la de mayor masa, que la consideramos en 
reposo. Por ejemplo, la Tierra y un satélite ar¬ 
tificial. 
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Los satélites artificiales pueden orbitar en tra¬ 
yectorias circunferenciales alrededor de la Tie¬ 
rra, tal que el centro de su trayectoria es prácti¬ 
camente el centro de la Tierra. La £* 1 ^ del sistema 
Tierra- satélite, sin considerar el mo\ imiento de 
rotación de la Tierra es 

^W(sis») = I - G (I) 

Si el satélite se mueve en una órbita circunfe¬ 
rencial, la fuerza gravitatoria es una fuerza cen¬ 
trípeta. Aplicando la segunda ley de Newton y la 
ley de la gravitación, se tiene 


Fc^m.a 


cp 


♦ 



d 

Reemplazamos (II) en (I). 







Indica que la energía mecánica es 
Este resultado se puede generalizar 
que una circunferencia es un caso 
la elipse. 

Todas las órbitas elípticas (cerradas) 

una £„ negativa (£„ < 0), esto significa 

energía cinética dada al satélite no es suH ^ 

te para que venza la atracción gravitatorT'^ 

la Tierra y se aleje al infinito. La velocid^^ t 

lanzamiento del satélite para que orbiteelí* 

ticamente se denomina primera velocldld 

cósmica. De la relación (II) se obtiene el valor 
de esta velocidad: 



Donde g es el módulo de la ¡niensidad de cara- 

po gravitatorio a la distancia d del centro de la 
Tierra. 

• * • 

Si la Ej^f es positiva {E¡^ > 0) el satélite puede ven¬ 
cer la atracción de la Tierra, llegar al infinito y 
tener aun energía cinética. La trayectoria es una 
curva abierta, y se puede demostrar que es una 
hipérbola. 

) 

Si la £^ es cero (£*#=0), la energía cinética del ^ 
satélite alcanza a las justas para llegar al infini- ¡ 
lo, es decir, en el infinito llega al reposo (ü=0)- ( 
La órbita es también abierta, pero ahora es una 

parábola. 

La velocidad de lanzamiento de un satéü*® í 
para que se aleje definitivamente de la Ti«- 
rra, describiendo trayectorias parabólica* ^ 
hiperbólicas, se denomina segunda vel<^ 
dad cósmica; para esto la E^ en el 
lanzamiento tiene que ser mayor o igual a 
(f’sf ^0). 


# 
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pela 


relación (0. 


se cumple 




1 9 ^ Afm ^ 

=W-c-:r^® 



La siguiente figura muestra los tres casos po¬ 
sibles. 



elipse'.^ \ parábola 

Enf <0 £"^=0 


Para una trayectoria parabólica 
v=yl^ 

Para una trayectoria hiperbólica 
ü>yj^ 


Hay una tercera velocidad cósmica que co¬ 
rresponde a la velocidad de lanzamiento, para lo 
cual el satélite abandona el sistema planetario 
solar, es decir, vence la atracción terrestre y solar. 
La trayectoria es también una hipérbola. 







« 
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Problemas Resueltos 


* V* 


4 r 








;»• t 


Problema N.° 1 

En la gráfica, el periodo del planeta es de 12 me¬ 
ses. Cuando va de A hacia B lo hace en 9 meses. 
Determine qué porcentaje es el área sombreada 
respecto del área total de la elipse. Considere 
que O es el centro de la elipse. 



Resolución 

De acuerdo con la segunda ley de Kepler, las 
áreas barridas por el radio vector están en pro¬ 
porción directa con los tiempos transcurridos en 
barrerlas. Consideremos que por cada mes se 
barre un área A. En un periodo de 12 meses se 
barre un área 12 A. El segmento AB divide por la 
mitad a la elipse, ya que O es su punto medio; por 
lo cuéü cada mitad tiene un área de 6 A. Entonces, 
las áreas barridas quedan según se muestra a 
continuación: 



^sombreada ^ 


Comparamos el área total de la elipse. 

*lo«l nA iA,„^ -4 

* * ^sombreada "25 96 





-- -Tí», 














Problema N.** 2 



Si utilizamos el periodo de la Tierra (1 
radio medio de su órbita (l,5xlo" 

de C=6.67X10-" N • mW, calcule 
damente la masa del Sol. 


Resolución 

Gráficamente. 




/ M 



O 


^Sl 


■i 

I 

t» 


R 


R 


< L 
J 


Utilizamos la tercera ley de Kepler. la cual rela¬ 
ciona el periodo, el radio medioylamasadelSol 

^ T\ 471^ 

.3 


= cte. 


R^ GM 

donde R es el radio medio; y Ai, la masa ód Sol 
Despejamos la masa del Sol. 

Aii^R^ 


1 


M = 


(•) 


CT 


De acuerdo a los datos tenemos 

• /?=l,5xl0" m 

• C=6,67x10'" 


n = 3,14 
T = 1 año=360 


r=31 104000 s 


1 día 


rseoos 


Reemplazamos en (•). 

4(3.14)^15x1^ 


(6.67 xl0'")í31104 000) 


jí 






C^il 


Af=2,06x10^® kg 


I - 


4 


























’fc • R-’ 

V « ^ 

f . J . . .. 
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problema N * 3 

jTiuestra un sistema planetano de dos 


glgráfico^^^ orbitan circunferencialmenle en 


planetas 


una estrella. Se sabe que el periodo del 
(1) es de 2 años, y que el planeta (2) tar- 
¡r de ilí hasta N 4 años. Determine el área 
^rtrrada por la trayectoria del planeta (2) en 
,^inos del área sombreada >4. (/?=4r). 


/ 


r, 


V 

^ % 


# 'h 


I • "G nena 
: • ; 




I 

I 

( 

I 

I 

I 

f 


/V ^ ^ > 


s /- . . 

•*. 

/ ■•••i» 


* \ / 


'-í 


M 


: A : yN 


Resolución 

Aplicando la segunda ley de Kepler para el pla¬ 
neta (2), siendo Aj el área encerrada por su tra¬ 
yectoria y su periodo To, se tiene 
Ar_ A 


h ^MN 


Por dato, el años, reemplazando y despe 
1^0 A;-se tiene 


Wi\A 


(*) 


^nio se tiene el periodo del planeta (1) y la re- 
lición de radios, el periodo T 2 se puede deter- 
'tt^nar con la tercera ley de Kepler. 

r3 

t datos, r|=:2 años y R=Ar. Reemplazamos 

is¡L_¿ 

64/'/ 

en (•). 


T 2 = 16 años 


VÍÍ5' 
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Problema N” 4 


En la figura se muestran dos estrellas de ma¬ 
sas mj y m 2 , y un satélite de masa m. Determine 
la relación aproximada de m,/m 2 si se sabe que 
la resultante de las fuerzas que ejercen las estre¬ 
llas sobre el satélite es paralela al eje X. 



Resolución 

Cada estrella rrti y m 2 le ejerce al satélite m una 
fuerza gravitatoria Fgíü y ?c( 2 ), respectivamente. 


m 


2 

%> % 

i. 




9d 


f,* V* 






\2d 





V>r#. 


/’p(2)Scn30° 




Fc(i)Sen37° 


^ ^ - 


c(i); 


m 




■^37?— n 


Ad 


Por condición del problema, la resultante de es-' 
tas fuerzas está en la dirección paralela al eje .Y, 
entonces al descomponerlas, las componentes 
paralelas al eje Y tienen que ser de igual módulo; 
luego, al sumar las componentes paralelas al 
eje X nos dará una resultante paralela al eje X. 


FcitíSen37°=Fc(2)Sen30° 


— n 
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Aplicando la ley de la gravitación, expresamos 
las fuerzas en términos de las masas y las dis¬ 
tancias. Las distancias se determinan de los 
triángulos rectángulos notables que se forman. 


G-ia4sen37»= ^T-ÍI^senSO» 

(5^f (l2Xf 


m 


if'iVíííifil 

2S\S) \4A\2) 


m\ 25 X 5 
ni 2 144x2x3 


^ = 0,14 


m2 


Problema N.” 5 


Un satélite artificial es enviado ai espacio para 
registrar las condiciones meteorológicas de un 
determinado lugar. ¿A qué distancia del centro 
de la Tierra debe orbitar? Considere 

• (ú: rapidez angular de la Tierra 

• g: módulo de aceleración de la gravedad en 

la superficie terrestre 

• R: radio de la Tierra 


Resolución 

Gráficamente 





% 

Irayectoria 
circunferencial 
en el plano ecuatorial 


■línea ecuatorial 


'■-... T,„. 

A. ’ • - V -Í 4 , - V ^ , 

^ o ■ *•' * V-. 



f 


siempre a la misma distancia de es 
decir, para un observador en la Tierra ^ 


ucf-u, y€xt a ui i uu^ervaaor en la Tierra el ^ ^ 
debe moverse (satélite geoestaciona^^ 
que la Tierra tiene un movimiento de° 
uniforme con una rapidez angular to 
geoestacionario debe girar a la misml 
angular que la Tierra y en el plano ecuai^ 


La fuerza gravitaloria (?c) que la Tierra ejerce a 
satélite actúa como fuerza centrípeta 




Aplicamos la segunda ley de Newton. 

pQ^ma^p 


( 

A 


Fc=m((üi^d) 


4 


Aplicamos la ley de gravitación. 


cM = V(a.'d) 


Despejamos la distancia d. 


d = 3i 


GM 


ü)' 


La respuesta debe estar en términos del módilo 
de la aceleración de la gravedad en la superficie 
( 5 ) y del radio terrestre (/?); el producto CAf nocs 
dato. Para ello recordemos que en la superficie. 


g = C 


M 


R 



Reemplazamos. 




- ¿8R 


(Ü 


Problema N.** 6 

|j 

¿En cuánto se reduce, aproximadarne^ 

- avi»* 


aceleración de la gravedad en un - 
vuela a una altura de 12 km compara*^* ^ 
aceleración de la gravedad en la ¿f U 
la Tierra? Dé la respuesta en m/s • 

Tierra = 6370 km; g=9,81 m/sh 
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km 


Resolución 

Gráficamente, 



El rnódulo de la intensidad de campo gravitatorio 
(5s) en la superficie del Sol es la siguiente: ' 


8s=G 


Rl 


U aceleración de la gravedad es menor en el 
punto P que en la superficie, ya que esta dismi¬ 
nuye con la distancia al centro de la Tierra. 

Nos piden g-g/i 

Del dato, en la superficie, g=9,8l m/s^ 


En el punto P 




M 

ÍR + h? 


En d problema anterior se demostró que el pro¬ 
ducto CM es igual ag/?^. Reemplazamos ’ 

{R + hf ^U + AíJ 
lleemplazamos los datos. 


Sp = 9,81 


6370 xtCt' 


l6370xH +12xW, 


= 9,77m/s‘ 


'finiente, reemplazamos en lo que nos piden. 

S“8p=9,81-9,77 
'* • S-8p =0,04 


N * 7 

® ^P'^^ximadamente el valor de la acele- 
gravedad solar en su superficie si el 
$y veces el radio de la Tierra y 

J30000 veces la masa de la Tierra. 


Por datos: 


^5=330 000 M 
Rs=mR 

t 

Donde MyR son la masa y radio de la Tierra. 
Reemplazamos. 


Ss=G 


330000 M 


{\\0R)‘ 


8s = 


300 

11 


V 


R^ 


El término entre paréntesis es el módulo de la 
aceleración de la gravedad en la superficie te-. 
rrestre (g=9,81 m/s^) 

Reemplazamos. 


• • 



§5=267,5 m/s^ 


i 




blema N.** 8 

objeto pequeño, partiendo del reposo, cae 
de una altura de 1 m sobre la superficie de 
una. Calcule la velocidad final con la cual el 
elo llega a la superficie de la Luna si la masa 
esta es 0 01255 veces la masa de la Tierra y 
adió promedio de la Luna es 0,27300 veces 
adió promedio de la Tierra, Cor«“'«« o;;*'" 
leración de la gravedad terrestre es 9,81 m/s . 
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Resolución 

Gráficamente 



1 

.-©« 0=0 

1 

1 

1 

h= 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


* • 

1 

. 



Un cuerpo que cae en la Luna experimenta solo 
la fuerza gravitatoria de la Luna. Esto significa 
que está en caída libre, por lo que la aceleración 
que experimenta es igual a la aceleración de la 
gravedad (g¿) que produce la Luna, Como el 
cuerpo cae cerca de la superficie, a 1 m (mucho 
menor que el radio lunar), la aceleración de la gra¬ 
vedad es constante y su módulo es el siguiente: 




Según los datos 

• Af¿=:0,01255 Mj 

• /?¿=0,27300 Rj 


donde Af 7 -y/? 7 -son la masa y el radio de la Tierra. 


Reemplazamos los datos. 

0,01255 Afr 


5¿=C 


«£ =0,16839 


(0,27300/?7.)' 



Rl 


El término entre paréntesis es el módulo de la 
aceleración de la gravedad en la superficie te¬ 
rrestre ( 5 ) el cual es dato: g=9,81 m/s^. 
Reemplazamos. 

gt=0,16839(9.81) 

5£ =1,6519 m/s^ 


-I % -'ti 


■•V-'a» 
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El cuerpo experimenta un movimiento de 


libre con la aceleración Aplicando una 


caída 


ción del MRUV determinamos la rapidez 


ccua. 


cual llega a la superficie. 


con la 


(Uff = 'i)l + 2ad 


(Vff= 2 g¿h 

= 2(l,6519)(l) 


• • 


üf=l,82 m/s‘ 


Problema N.° 9 

Un péndulo simple se lleva a la punta de una 
montaña, observándose que su periodo aumen¬ 
ta en 0,02 % respecto a su valor en la superficie 
terrestre. Determine la altura de la montaña res¬ 
pecto a la superficie terrestre. Considere que'd 
radio terrestre es R=6400 km. 


i 


Resolución 

Gráficamente 


I 







El periodo de un péndulo simple 
su longitud y de la aceleración de 8 ^ 

según la relación 



i 



I 
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o del problema, el péndulo se traslada 
^ nerficie terrestre a la punta de una mon- 
No varía su longitud pero el periodo varía 
varía la intensidad del campo gravitato- 

^gj, dado que 





# 

Donde d es la distancia desde el centro de la 
Tierra. 

Reemplazamos en la relación del periodo. 





constante 


El término entre paréntesis es una constante, 
por lo que el periodo (70 y la distancia (d) varían 
en igual proporción. Si el periodo aumenta en 
0 ,02% respecto a su valor en la superficie terres¬ 
tre, también la distancia aumenta en igual por¬ 
centaje respecto a la distancia en la superficie 
terrestre. 

En la superficie de la Tierra: 

En la punta de la montaña: df=R+h 

El aumento en la distancia es h. Como la distaricia 

inicial es R, se tiene 

h-0Si2%R 

« 

/»=0.02%(6400 km) 

I ñ=1280 m 


Resolución 

La Tierra se considera en reposo y respecto de 
ella el cuerpo cae aumentando su rapidez por la 
atracción terrestre. 



Despreciando la fricción de la atmósfera, la única 
fuerza que actúa en el sistema cuerpK) - Tierra es 
la fuerza gravitatoria por lo que la energía mecá¬ 
nica del sistema se conserva. 


La £^(o) es donde soltamos al cuerpo. En ese 
instante solo hay energía potencial gravitatoria 
con una distancia igual a 27?, por ello, se tiene 

Af/n 

^Af(O) = ~^~2R 

La es en el instante que el cuerpo llega a la 
superficie de la Tierra con la rapidez u, el cuerpo 
tiene energía cinética y energía potencial gravi¬ 
tatoria con una distancia igual a 7?, por ello 


Gobierna N .• 10 

^ cuerpo es soltado desde una altura equiva- 
I ^te al radio terrestre. ¿Con qué rapidez el cuer- 
^ ‘•^pactará en la superficie terrestre? Despre- 
/ la fricción de la atmósfera. Dé la respuesta 
*^^inos de 7? y 5 . Considere 
r - ^ ^sóio terrestre 

t 5* módulo de la aceleración de la gravedad 

t 

la superficie terrestre 



Iguálennos les dos energíes. 



=i Mu* 

27? 2 



Despejamos la rapidez ü. 
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La respuesta debe quedar en términos degyR, 
para ello recordemos que en el problema N ° 5 
se demostró que el producto GM es igual ag/?‘. 



V = 


Problema N.® 11 

Un planeta describe la trayectoria mostrada. 
Calcule su rapidez en el afelio. 



Resolución 

Hay una propiedad que se deduce a partir de 
la conservación de una magnitud denominada 
"cantidad de movimiento angular”, que no se 
trata en este compendio; sin embargo, es nece¬ 
sario conocer la propiedad. 


/ M 



% 

% 

I 

t 

I 


recta 


En cualquier punto de la trayectoria del planeta, 
la velocidad se puede descomponer en una ve¬ 
locidad radial Vr (en la recta radial) y una velo¬ 
cidad transversal ut (en la recta transversal), tal 
que “el producto del módulo del radio vector (r) 
por la rapidez transversal (uj-) es una constante 
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en todo el movimiento del planeta". Es dec' 

ruy^cte. ■' 

Aplicamos esta propiedad al problema. Se tiene ^ 
para los puntos del afelio y perihelio 







My 


''♦V, 


R-* 


AR 


Á 

1 


1 

( 

I 


Como üp y Va son velocidades transversales 
,R üp = Va 


Vp=^Au, 


(D 


Además, dado que en el sistema estrella-pla- ^ 
neta solo actúa la fuerza gravitatoria, la ener¬ 
gía mecánica del sistema se conserva, por ello 
mientras del afelio al perihelio el planeta gana 
energía cinética, a la vez el sistema pierde ener .j 
gía potencial gravitatoria, ya que disminuye la 
distancia entre el planeta y la estrella. 

Igualamos las energías mecánicas en el aíew 
y perihelio. 

(Ec + Epc)aIeüo ^ ^«;)perihe«o 


Reemplazamos (I) en (II). 

k..f -ií”? )■ ""I' 


Jg 


M 


• • 


^A = 


GM 

\0R 



































1 . 


“'^oblenias Propuestos 

—^ »••«». i.^^Tt.-t N ¿l4> '.?-V AtL ■'' •.*••■ . . • 


nivel BÁSICO • 

pados los siguientes enunciados con res¬ 
pecto a las leyes de Kepler, señale los enun¬ 
ciados correctos. 

I La Tierra describe una órbita elíptica con 
el Sol en el centro de la elipse. 

II . El vector que va del Sol a la Tierra barre 
áreas iguales en tiempos iguales. 

III. El cubo del periodo de las órbitas de los 
planetas son proporcionales al cuadrado 
de sus radios medios. 


4. 


A) solol 
D) lylll 


B) solo II 


C) solo 111 
E).>lLyUI 


a d.s anca entre la Tierra y la Luna es </, 
ntre sus centros. ¿A qué distancia del cen- 
de la Tierra se debe ubicar un cuerpo de 
sa m para que se quede en reposo? Con- 
j re que la masa de la Tierra es aproxima¬ 
damente 81 veces la masa de la Luna. ■ 

A) (0,09)d B) ( 0 , 10 )d C) ( 0 ,l 2 )d 

E) (0,20)£/ 

¿A qué altura respecto de la superficie te¬ 
rrestre el peso de una persona se hará la 
cuarta parte de su valor en la superficie? 
(/?: radio terrestre) 


% 


Una de las lunas de Júpiter, ío, describe una 
órbita de radio medio 4,22x10® ni y^un pe- ( 
riodo de 1 ,53x 10 ® s. Calcule el radio medio, ' 
en metros, de otra de las hmas de Júpiter, 
Calisto, cuyo periodo es de 1 ,44x 10® s." 

Dato: (88,56)'^ « 4,45 


A) R 


B) R/2 


6 


A) 2,34x10^ 

B) 4,42x10® 

C) 1.87x10® 

D) 5,62x10'° ' 

E) l,33xlo" 




^ '^uitud de la fuerza de atracción gravi- 
l^toiia entre dos partículas de masas mj y /7i2 
K>^ 2 ). separadas 20cm es l,0xl0'°N. 

O* ^ 

^i+m2=5kg, calcule apróximadamente 

cociente m,/m 2 . 

(C-6.67X10-» N.m2/kg2) 

B) 1 3 
2,5 ’ 


C) /?/3 

D) R/A B) 2R 

Si el radio de la Tierra es /?=6400 km y en su 
superficie g= 10 m/s^ determine la rapidez 
de un satélite artificial que órbita circunfe- 
renciaümente a la Tierra a una altura R res¬ 
pecto de su superficie. 

I 

A) >/2km/s • 

B) 2\l2 km/s 

C) 4V2 -km/s 

D) 5\/2 km/s 

E) 10 V 2 km/s 


7. Halle aproximadamente la altura h sobre la 
superficie de la Tierra, donde la aceleración 
de la gravedad es 1 m/s^. Considere que el 
radio de la Tierra es R. (g=9,81 m/s^). 


C) 6,2/? 

E) 12.1/? 


t* 




t 


• > • 

1 . \ 
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C) 1,5 
E) 4.0 


A) 2,1/? 
D) 8,7/? 


B) 4.4/? 
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8 . 


‘^' •” ;-■• >•■*. > *Vr *%*•'.- ■ 

\ ts¡ »'*{•* 


Si el módulo de la aceleración de la grave¬ 
dad cerca de la superficie de la Tierra es go, 
' calcule la aceleración de la gravedad en P. 


9. 



2R. 


A) go/2 
D) go/6 


B) go/3 


/ 


C) go/5 

E) go/9 




□ período de un péndulo simple sobre" la / 

*% 

superficie de la Tierra es de 2,0 s. Calcule el 

periodo del mismo péndulo ubicado a una 

altura sobre la superficie de la Tierra, igual 

® **# 

al radio de la Tierra. 


A) 0,5 s 
D) 4,0 s 


B) 1,0 s 



10 . 


Un péndulo simple en la Tierra bate segun¬ 
dos. Si dicho péndulo es llevado a un pla¬ 
neta que presenta 16 veces la masa de la 
Tierra y una densidad que es el doble de la 

densidad de la Tierra, ¿cuál es el nuevo pe¬ 
riodo del péndulo? 

A) 0,5 s 

B) 1,0 s 

C) 1,2 s 

D) 1,5 s 

E) 1,6 s 


11 . 



Calcule la mínima rapidez u que se debo h ^ 
a una partícula de masa m para que no 
grese al planeta de radio R y masa Af 




B) 


CAf 

2R 


C) 



D) 


' 2C?Af 
3R 


E) 



C 


NIVEL INTERMEDIO 


12 . fUh escritof'!<Íe ciencia ficción especula 
^e la TTerfa tiene un segundo satélite na- 
*!l.^ tural de'igual masa que la Luna (Luna 2), y 
ctiyá órbita tiene un radio igual a la mitad 
"^del radio de la órbita de la Luna. Consi- 
derando que la Luna tiene un periodo de 
28 días y que las lunas no interactúan, |, 
halle aproximadamente el periodo de la 
Luna 2, en días. 



A) 4,2 
D) 9,9 


B) 5,6 


C) 8,4 
E) 12.6 


13. 


• 9 

Un satélite gira circunferencialmente cn| 

tomo a la Tierra a una altura igual al t^d» 
terrestre (/?). Calcule el periodo del satéW*- 
Considere que en la superficie de la ii - 
esg=n^níVs^. 


A) ^ 
D) 2yfR 


B) 4yÍR 


C) 4^ 
0 ^ 
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Capítulo X: Gravitación 


* 




't- 


Sobre la superficie de un planeta, la acele- 
^ción de la gravedad es gj, y a una altura 
h sobre la superficie es g 2 - Halle el radio del 
planeta en función de la información dada. 




t 


l 


A) 


* 

fe 

t : 



17. En una estación espacial, orbilando a poco 

más de 600 km de altura, llevaron un re^ 

de péndulo, pero nolaron que se estaba 

abasando, ¿Qué deberian hacer para evitar 
el atraso? 

I. reducir la masa del péndulo 

II . reducir la longitud del péndulo 

III. aumentar la altura de la órbita de la es¬ 
tación 


B) 



A) solo II 
D) lylll 


B) solol 


C) II y III 
E) solo III 


C) 


S]h 


18. 


Si-ft 


D) 


{S]-S2)^^ 


S\ 


E) 



:i 15. 



Supongamos que el radio de la Tierra se re¬ 
duce a la mitad, manteniendo su densidad 
promedio constante. Bajo esas condiciones, 
calcule el nuevo peso P de un hombre de 
peso P en condiciones normales. 

Ki 2PJ B) P C) P/2 

D) P/4 E) P/8 


0 


Supongamos que la masa d^ un planiíax-és io ' irn i »• • ^ ^ 

' ^ Un péndulo simple tiene un penodo de 1,5 s 

y qué ei peso superficie de la Tierra. Cuando se le 

lo la Tiorra'i»-?' 


f 

t 


ae un objeto en la superficie de la Tierra'éá 
la tercera parte de su peso en la superficie 
del planeta jf. Si c/^ es el diámetro del plane- 

laxyd^ es el diámetro de la Tierra;'determi¬ 
ne a qué es igual djd,. 


' r 


V 

-« # 


pone a oscilar en la superficie de otro pla¬ 
neta, el período resulta ser de 0,75 s. Si la 
masa de este planeta es 100 veces la masa 
de la Tierra, halle el cociente entre el radio 
del planeta y el radio de la Tierra {Rp/Rj). 


A) sVio B) Vio 


C) 10 


D) 


Vio 


A) 2 
D) 7 


B) 3 


C) 5 
E) 9 


E) 



16. 


i 


#' 




a. 


h 


V planetas Ay B, de masas 

sahf ^ y respectivamente. Se 

. y que la aceleración de la 

npi ^ la superficie de ambos pla- 

^ es la misma. Calcule 


20. Calcule la energfa mecánica del sistema for¬ 
mado por el planeta y el satélite de masa m 
y rapidez constante ü si está orbitando cir¬ 
cunferencialmente alrededor del planeta. 


1 


A) 



B) 


72 


C) yf2 


B) -mü‘ 

C) 0 


e-'l 


m 


D) mu* 


planeta 


E) 4 


E) 2mü 


.V 


,'.‘.208 
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:- Oscilaciones 




Capítulo Xi 


Objetivos 

I • Describir y resolver las ecuaciones del inovimientb de un oscilador armónico 
• Utilizar ndecuadainenle la segunda ley de Ncwlon y la conservación de la energíat 

mecánica en osciladores y péndulos armónicos. 


. • Analizar el movimiento de un péndulo simple y sus aplicaciones. 




1. Conceptos previos 

Las oscilaciones las wmos en diversas situado 
nes, por ejemplo, cuando abandonamos un cu 
charón al colgarlo de un gancho. 



Para describir este tipo de movimientos, debe¬ 
mos conocer algunos aspectos previos. 

1.1. MOVIMIENTO OSCILATORIO 

Es aquel movimiento que se desarrolla sobre la 
misma trayectoria en ida y vuelta. 

Ejemplos 


donde 

A y fi: extremos de oscilación 

A -> fi o fi -> A: media oscilación u osd»^ 
ción simple 

A B -* A: oscilación completa o, smpie 
mente, oscilación 

1.2. MOVIMIENTO PERIÓDICO 

Es aquel movimiento repelilax) que se 
tiempos iguales, al que se denomina pertxto 

Ejemplos 

u^O 






Choques clásticos 
PorMVCL, r=I s. 


MCU 


a)*-r 3 


< 

i 
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r=2s 


r 

fsBs 


f . ‘V-, 







4 


0 
















*• T - 


• • - 1 .♦!* 

«r» ' ■ 

. %*.> 


2 Oscilador armónico 

I sisteina conformado por un resorte ideal y 
una masa puntual, libre de rozamiento. 




Y* 


:o 



0=0 


£ 


liso 


A.. «y 


Aquella posición donde la fuerza resultante es 
nula (fres = o) se denomina posición de equili- 
I brío (P.E.). En dicha posición se ubica el origen 

I 

del sistema de coordenadas para analizar el 
movimiento que realiza el bloque. 




, jj Obsefwación 

Qosdlador puede estar sobre un plano In¬ 
dinado o incluso en un plano vertical. 

-n' 




jin 

‘‘'formación 


«fond 



""í - .V'. 

• .#* 

». V • r»r 

* - 

nivel sin 
deformación 









í •■ 


• » 


o: X 


^ deformación del resorte en 
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2.1. ANÁLISIS DEL MOVIMIENTO QUE 
EL OSCILADOR ARMÓNICO 


REALIZA 



Al desplazar el bloque hacia la derecha y luego 
abandonarlo, tenemos que 



























































solo en e, oscilador horizontal, el rrréduto del 
«cor posicidn coincide con la deformación del 

resorte. 


El signo menos (-) expresa que la T^s t>ende a 
hacer retornar el bloque a la P.E., por ello se de¬ 
nomina fuerza recuperadora. 


Al abandonar el bloque, e\ sistema tiene ener¬ 
gía, y el valor que toma j x | en ese instante es 
máximo y se denomina amplitud (M). 


Cuando el bloque está en movimiento, vemos 
que es acelerado por la F¡-, que coincide con la 
fres y tiene módulo variable hasta que, al pasar 
por la P.E., la = 0- Po'' ^^nto, el bloque deja 
de acelerar (incrementa su rapidez) presentan¬ 
do su máxima velocidad. ' 


Al continuar, el bloque es desacelerado, aleján¬ 
dose hacia la izquierda, como máximo, una lon¬ 
gitud igual a la amplitud. 


Todo lo acontecido de izquierda a derecha su¬ 
cederá igual de regreso, debido a que la en 
cada punto será igual. 


2.Z CARACTERÍSTICAS DEL MOVIMIENTO 


2.2.1. Por cinemática 

El movimiento se desarrolla en trayectoria 


rectilínea. 


El movimiento es oscilatorio y se realiza en- 
Ire dos extremos que son 

x=+A y x=-A 

^"^Pí'tud de las oscilaciones 

l"erda‘"T “ PO'•“'«o ■ 

cada oscilación el recorrido es 


e=44 



C.I niovimienio es periódico 
plea iguaies tiempos al cótopit^'’ 


oscilación. Y como el movimfe 



-•uuvimienio,: 

mismas características en la ida ^ 

VIIpUa HfkcHo I_ — 


vuelta, desde x^+A hastaí 


w 


día oscilación en un tiempo de^. 

periodo); y desde x^±a hasia Í-q 
versa, se traía de un cuarto de oscila^ 

untiempode( = l(uncuariodep«ioj 


«.* 



Í- 


• x=0 


La distribución de tiempo a la mitad o 
cuarta parte del periodo se realiza por la 
simetría entre las posiciones x=0, x=+ft]í 
x=-A, por ello es falso lo siguiente: 


* 

*1 


i! 




I- 




ü 


máx! 









*-.V-C - 


A 

2 


A 

1 


^ = ^2 = I Cfalso) 


> 


t] < ¡2 (verdad) 




Próximo a la P.E., la velocidad ® ^ 

cerca de los extremos de os^ gjjcí 
ello, al recorrer iguales tramo 


\ 


dos puntos I — 


se 


empí^^ 




/ 


cerca de la P.E. 
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^ por dinámica - 

^ de oscilador realiza un movimiento 
^ ^ está gobernado por una Fres DP a 

,a posición X. 




donde 

K- constante positiva que, al tener un resor¬ 
te, coincide con la constante de rigidez del 

resorte. 

Si aplicamos la segunda ley de Newton, en¬ 
tonces 

Fin= nía 

-Kx = ma 


m 


Lo cual significa que el módulo de la a es DP 

®lki que es la que describimos para la pro- 

iwdón del MCU; por lo tanto, usaremos la pro- 

'^ción del MCU para el análisis cinemático de 
“hilador armónico. 

^ Por energía 

^^r un sistema libre de rozamiento, la energía 




se conserva. 



— 
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k • » •, 

■’j*. 


•• “ i*. 




Si la Ec disminuye, entonces la Ep^ aumenta. 
Si la Ec aumenta, entonces la Ep^ disminuye. 

Usando el MCU tenemos lo siguiente: 

• rad¡0(Mcu)=2innpliiud (A) 

• El MCU debe ser en sentido antihorario. 



O 


u=0 



í 


í-vMmMMSfl 


€- 

f. — . 



- ^ 



V 


- > ■ 4 ^ . -1 


RE. 


ti 


-A 


■> ü 


máx 


* ¡RE. 




+A 


rr 


vSUblfiJlfiiLSl 




... ... - . > - • 



- RE • - 


ü=0 



^PE 

• 

0 

máx 

máx 

♦ 

0 

) 

0 

máx 


■C(má.x) 




KA 


^P£(máx) 2 


son iguales a jjjj 

-- 


Para el valor de la Eif podemos usar 


r*$ÍSl. 


C^'»’-\x .. 



KA^ m’V^ ^ 
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Con esto 


podemos entender el signlenlc cuadro: 


Posición X 

Ec 

EpE 

Ec 

_ r 

-- - 

0 

E 


E 


0 

E 


A 

Íe 

-í-£ 

4 

E 


A 


Ia 

3 

h 

9 

Í£ 

9 

E 

A 

• 

-E 

Í£ 

E 

>12 

2 

2 



Si conocemos la posición x en función a una 
fracción de la amplitud (-4), entonces la Epg ser 
dicha fracción al cuadrado multiplicado por la 

E sisl. 

M • 



Ahora elaboramos la gráfica ^pe Y versus 
la posición del bloque que está confinado entre 

-A y +A. 





Conclusión 

Aiiiiel inoviinienU) (jue llene las caracio 
anierlorinenle descrilas se denomina^ 
míenlo armónico simple (MAS). 

I 

3. Proyección del MCU 

Para hacer la descripción cinemática de| 
vimiento del oscilador armónico, nos 
remos en el MCU, pues su proyección lendJi 

similitud. 


V 


.m- 

/ r/i 









t 











Notamos que la proyección o sombra del M(^ 
desarrolla movimiento 

• rectilíneo. 

• oscilatorio. ' 

• periódico. 

Además, tenemos que para la a de la proyección 

Q=qx=Qco\cose 


a = ü)2.r.(^^j 




a=a?’X 


1/ jf hflV ^ 

Entonces entre el módulo de la o / 
relación directamente proporcional. 
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ecuaciones vectoriales para el MAS 



t » 






r 


lanficntc 


^MCU“^ 


S 




px: 


♦i 


Para la posición tenemos 
Jf=>4scnP y p=a+0 

Como la partícula que gira realiza un MCU con 
*'na rapidez angular íu 


/ 


0 = ü}*/ 


Ujeg, 


X ®/lscn(ürf+«) 


<iond(. 


Cf cíclica 

^^iermina conocicriido las 

^'ones Iniciales, es decir, x y iT^j. 


Capitulo XI: Oscilaciones 


wapiiuio Al: US 


Ejemplo 

Para determinar a 



(/= 0 ) 

^llllilljps 


AyD llenen igual v , pero diferente posición 
al igual que ByC. 

AyB pasan por la misma posición, pero tie¬ 
nen diferentes velocidades (solo en direc¬ 
ción) al igual que CyD. 

Para la velocidad tenemos 


pB:(i)->lCOS((üf + a) 
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Notamos que el máximo valor de la velocidad 
en un MAS viene dado por 


con la 
rapidez conslanlc 
del MCU. • 

Para la aceleración tenemos 

a=Ofp-senP 


flf=-íú^*Asen(o)/ + a) 



Como X =Asen(ü)/ + a) 



de las caracteris 
ticas dinámicas 


/C- 2 - 

- X--W -X 

m 



(frecuencia 

cíclica) 




(periodo 
del MAS) 


Además, notamos que el máximo valor de la 
aceleración en un MAS viene dado por 



Coincide con el módulo 
de la Qc del MCU. 


Observaciones 

1 . Para la frecuencia cíclica podem 



27t_ IK _d _ 

T Vm f’ I 

el ángulo que el radio del MCU barre 
forme el bloque que realiza MAS cambi^ ' 
posición. ^ 

S 


2. De la conservación de E^f en el MAS 


EM = Er^E 


Pe 


KA^ mV^ Kx 


i 




mV^^KÍA^-x^) 

y^JI.,/7^ 

vm 


V = a)vA^-x^ 


Relación entre la rapidez Vy la posición x. 


4 

; 


vi 


>! .-4 


'M 

/‘Y 


5. Aplicación del MAS al movimiento de 
un péndulo simple 

Un péndulo simple es un sistema conformado 
por una cuerda ideal y una masa puntual y lilxe 
de todo rozamiento. 


iM? 




i'i^ 





/b 


Siempre que el ángulo 0 sea pequeño, 6^ 
arco ab tiende a ser próximo a una recta. 







































Al descomponer la Fg, tenemos que la resultante 
t' a k) largo de la trayectoria es 


A ^tongencial -pjgseny 

Como Y es pequeño, entonces senY=Y. 


Para el arco sombreado 



r' 


í ■ Reempla 2 amos en (•). 



; la sobre la partícula que oscila 

t la cuerda es DP a la posición jr (x es un arco 
^ ‘l'ie se aproxima a ser una recta). Por ello, pode- 
( aplicar las ecuaciones del MAS. 




Capítulo XI: Oscilaciones. 




donde 

7] periodo de oscilación del péndulo (s) 

L: longitud de la cuerda (m) 
g: aceleración de la gravedad local (m/s^) 

En las proximidades de la su{>erricie terrestre, 
5=9,8 m/s^ y se puede aproximar a rt^Tn/s^. 

-* 7' = 2nj4 = 2-yi 


•R OBSER^ION —s—- 

1. Se denomina que un péndulo bate- 
segundos a aquel que tiene 2 s de pe- 
,. riodo, es decir, 1 s en la ida y I s en la 
vuelta. Si dicho péndulo oscila en las ' 
proximidades de la superficie terrestre, 
entonces 

T^2y/¿ 

2 = 2Jl 


¿=1 m 

. 

2. Este tipo de péndulo se usa para los re- - 
lojes, ya que en cada oscilación simple 

emplea 1 s. 

;• Al igual que en el MAS, en cada oscila¬ 
ción se puede hacer una partición del 

periodo. 
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6. Ecuaciones del movimiento del pén- Sabemos del mas 
dulo simple 

Debido a que el movimiento del péndulo sim- ;f=-Asen(ío/+a) 

pie se aproxima a un MAS. sus ecuaciones son 

similares y se obtienen a partir de la proyección 0 '¿=0máx sen((u/+a) 

de un MCU. 


é 



= ®máx’^ 




/= 0 ) 


®=0iíiáxS€n(ü}í+a) 


Para la máxima rapidez 

A 2n íg 

í^máx=“-^ y ^ = Y = '^1 


♦ 

^máx “^'®máx'^ 





« 


I 

1 
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N“1 

stra un oscilador que realiza MAS. Si 

5® pn 12 s, calcule su periodo de os- 
^corrc 9 m en 

ciiadón. 

I 

I 

I 

I 
I 
I 


% . . r • 

A=15 cm 

t 

i 

t 

Resolución 

Debemos recordar que en cada oscilación el 
bloque recorre 

e=4xl5 cm 
e=60cm 





Resolución 

Como el resorte mide más que su longitud na¬ 
tural ((J, significa que su estado está estirado. 
Usamos el MCU. 



Planteamos 

I 

’ 9m=N-0.6m 

f N=15 

^ f®correr 9 m, se realizaron 15 oscila- 
los cuales tomarán un tiempo (/=15r). 


Por dalo 
1*12,5 
15rsi2 


*• í*0.8 


^bl 


enia N.“ 2 


^ntii ^ soltado y realizará MAS. 

ecuación de su posición. Considere 




y fg'*- s i j. 



I 

I-» 

• Xq=A 


Planteamos 

jc =Asen(a)/+ a) 



Por energía 

pUs,.. 

t-M - 2 


1 50-^2 

4 " 2 


• • 


_L _42 yi- 0,1 m 

100 

x = 0,lsen^5r + ^j(m) 
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Problema N." 3 

H, oscilador .oe - 

"“mt: .a masa del bioque si e. resorte 
es de yC=200 N/m. (g=IO m/s )- 



Resolución 

Para determinar la masa, podemos aplicar con¬ 
servación de la £?}**- o la ecuación de la frecuen- 


i 


periodo. Por ello, debemos notar lo siguiente: 
Tenemos los datos defCy las deformaciones, es 
decir, la y la masa se relacionan con la Fg, y 
en la P.E. estas se equilibran. El MAS es simétri- 
co respecto a la P.E., por ello nos valemos del 
MCU. 


-V- 




--é* 


10 cm 




:.Di: 

30 cm 


i: 


O 


RE 


A - \ 




Notamos 


I0+6=30-¿)a!amp|jiud 

b =10 cm 


.'220 


En la P.E. 


• • 


Fr=0 

Kb=mg 
200-0,1 =m *10 
m=2 kg 


También, podríamos hacer uso de 
extremos de oscilación, la ftoma 
módulo. 

^ - 


en lo, 
sumáxinjo 


u=0 



í 


nivel sin 
deformar 


30 cm 


Kx 


2 


.T 

mg* 

Igualamos los módulos de las Ff^y 
mg+Kx\ =Kx 2 -mg 
K{x2-X])-2mg 
200(0,3-0.1)=2m-10 


í ;=0 


• • 


m=2 kg 


Problema N." 4 

Para un oscilador armónico, 
es de 81 cm, determine la elong^ 

Fe do 

le cuando se verifique 7 : 2 ’ 


ndefc'’" 


L la 




energía cinética del bloque y FpC' 
tendal elástica del resorte 























L -f ■** 


s' • 


■'*' y? 

>*« 





*'**°otnemos el dato de la amplitud y nos pl- 

[ u elongación (x), usaremos para la £jJ*‘- la 
d^n 

jiguienie ecuación; 

KA^ 

£*f* 2 


Del dalo 
^PE 


Eq + Ep£ - E]¡¡^^ - 9E 


Así 


9£ = 


K-A 


A Ep£~^2E 


\ 


I: 


5 

fy 

r 


9.Í£L = ÍÍ 
2 2 

2 2.2, 

Reemplazamos. 

Jt=y( 8 lcm) 

•*. X = 27>/2 cm 


9- 


Kx 


= KA 




Problema N ® 5 

Se muestra un oscilador para el cual su posi¬ 
ción viene dada por x = 0,3 sen 
Calcule la 


71 


10 / + - l(m). 


m- 4 kg 





''•Mluclón 

''“ra dclctminar la £¡J« tenemos 
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V . • / , 






Como conocemos la masa, buscaremos la máxi 
ma rapidez. 

De 

x = 0,3sen^l0/ + ^j(m) 

i4=0,3 m 
ü )=10 rad/s 

r^máx = 10*0,3=3m/s 


Reemplazamos. 

rslst. _ ^^mÁx 
-^ 


43' 


• • 


£m‘ =18*1 


Problema N.” 6 

Se muestra un péndulo simple. ¿Qué ocurre con 
su periodo de oscilación cuando su longitud se 
recorta en 32 cm? (g=10 m/s^. 


I 



Resolución 

Graficamos ambos casos. 



¿2=L,-32 cm 
Z. 2=4 cm 


2 


Notamos que entre las longitudes hay una reía 
ción de 9 a 1. 
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Aplicamos 

r = 2nji 

S 



2n 


Tl^Ts 


= cte 


>/36 >/4 




Por lo tanto, el periodo se reduce a la tercera 
parte. 


Problema N.® 7 

Se muestra un péndulo simple interrumpido por 
un bordé; en estas condiciones, calcule el periodo 
de las oscilaciones del péndulo. 

(g-i^ m/s^; 0 < 10°) 



Resolución 

Debemos notar que, antes del borde, la longitud 

del péndulo es I m y se trata de un batesegundos. 

Luego, solo acompaña en la oscilación una lon- 

1 

gitud de 25 cm, es decir, - m. 

4 


Graficamos. 



El periodo del péndulo viene a ser 



r=2 



/. 7=1,5 8 


» 









9 















1 . 









Problemas Propuestos 

^ -;vS 


♦ * ' »» 


nivel básico 

el oscilador que se mueslra, el resorte 
*^senia longitudes máxima y mínima de 
27 cm y 20 cm. Calcule el recorrido del blo¬ 
que en 4 oscilaciones. 


C) J:=0,2sen(20/-i-n) m 

D) A:=0,2sen(10/+n) m 


E) x = 0,lsen 


8 / + -1 
2 ) 


m 


4. 



A) 56 cm 
D) 13 cm 


B) 112 cm C) 28 cm 

E) 21 cm 


Para el oscilador que se muestra, su reco¬ 
rrido en 4 oscilaciones es 1 0 cm. Sabiendo 
que el periodo de las oscilaciones es 0,1 n s, 
calcule su máixima rapidez. 


\mmmmja: r“" 




Para el bloque que se muestra, su máxi¬ 
ma rapidez es 2 m/s y su r 9 áxífna*ace|e- 
ráción, n m/s^. Calcule eTperiodo de las 
oscilaciones. 



A) 0,325 m/s 

B) 0,275 m/s 

C) 0,112 m/s 

D) 0,125 m/s • 

E) 0,512 m/s 

/f^ f - 

5. Si la posición de un MAS viene dada por 
-£^''jr= 0 , 3 sen(n/)m, calcule el recorrido que 

■ ” i- _ 


realiza el oscilador en 2 s. 


<r- 




A) 1,6 m 
D) 1,9 m 


B) 1.8 m 


C) 2,6 m 
E) 1,2 m 


A) 3s 
D) 2s 


^^^e el instante mostrado, determine la 
ecuación de la posición para el oscilador si 
su amplitud es 20 cm. 


,4 m/s 


6 . 


La ecuación de la aceleración de un mó¬ 
vil respecto al tiempo viene dado por 
ó=-4sen(20. Calcule la máxima rapidez 

del bloque. 




! P.E.“ 


^=0,2sen(20/) m 
^*0.1sen(10r+n) m 


A) 2 m/s 
D) 4 m/s 


B) 1 m/s 


C) i m/s 
E) 6 m/s 
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>-• 




7. 


8 . 


9. 


Si una energía mecánica del 

50 J. calcule la energía cinética cuando 

A 

posición sea x -+ 


10 . 



A) 20J 
D) 5>/5J 


B) 40 J 


C) 30 J 
E) 10>/5J 


Se muestra la gráfica energía potencial elás¬ 
tica versus la posición para un MAS. Deter¬ 
mine X. 


En un péndulo simple, si la longitud 

cuerda se cuadruplica y la aceleración I ^ 

gravedad se reduce a la novena pane 

sucede con el periodo de las oscilación!^ 
» 

A) Se duplica. 

B) Se triplica 

C) Se quintuplica. 

D) Se conserva. 

E) Se sextuplica. 


NIVEL INTERMEDIO 



11. Si el periodo de oscilación para un MAS es 
de 6 s, calcule el menor tiempo que transcu¬ 
rre desde que pasa por las posiciones 0,5 A y 
-0,5V2 AdÁ: amplitud). 


&)■' 215 S.g;' 

>b) 6s'^ 


B) 3,25 s 


S. * 


C) 1,25 s 
E] 5s 


>0^ 


A) 6cm 
D) 9cm 


B) 5cm 


■v, 


C) 10 cm 
E) 14 cm 

SV 

Para el péndulo que se muestra, calcule el 
tiempo que emplea en dar 10 oscilaciones. 
{g=T^ m/s^) 


^**^12. Se muestra un oscilador que recorre 50 cm 
'^en 4 s a pculir del instante mostrado. Calcule 
• la ecuación de su posición en unidades de! 
sistema internacional. (A=20 cm). 




+10 cm- 


P.L 


g 


C) 15 s 
E) 10 s 


A) x=0,2sen(4f+3) (cm) 

B) x=0,lsen(n/) (cm) 

C) x = 0,2sen^^í + ^j(m) 

D) x = 0,2sen^-jí + '^j(m) 

E) . x=0,2sen(ní+n) (m) 
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. «>■ 


' 1 . 


• • Jfii^ »-!.■ 

»/'ÍX»^^ 





Capítulo XI: Oscilaciones 




..n MAS, su máxima rapidez y acelerá¬ 
is un i»u^' 

¿ón son >/5 m/s y 2 m/s . Calcule la ampli- 
{ud de las oscilaciones que se realizan. 


u(nVs) 


A) 2,5 m. 
D) 3,5 m 


B) 2m 


C) 3m 
E) 4,5 m 


. 




♦ 

^4 Se muestra la gráfica velocidad versus po¬ 
sición. Calcule luego de cuánto tiempo se 
realizan 7 oscilaciones. 



~ liso 




üCm/s) 



A) 40 s 
D) 44 s 


c. = / 


\ 


/ 


m 


V 

B) 38 s \ O 49 s 

\ E) 35 s" 


15. Si a un péndulo le aumentamos su longitud 
1,6 m, su período se triplica. Calcule su lon¬ 
gitud inicial. 


A) x=3sen(2/)m 

B) x=2sen(3/)m 

C) x = 3sen^2/-i-^ 

D) X = 2sen^2/+1j m 


E) A: = 3sen|^2í+ ^jm 

18. Se muestra ún bloque de 4 kg atado a un 
^ C resorte de 100 N/m que se encuentra sin 
deformar desde que se suelta. Determine la 
. .'ecuación de su posición en unidades del SI. 
'(g=10m/s^) . 


A) 30 cm 
D) 16 cm 


B) 20 cm 


C) 40 cm 
E) 80 cm 


TT 


^6- Para un MAS, en cierta piosición, la energía 
cinética es n veces la energía potencial elás- 
lica. Calcule dicha posición en función de n 

y la amplitud (A). 




A) 



n + 1 


B) - 
n 


C) 




A) y=:0,3sen(100m 

B) y=0,6sen(2/+7i)m 


D) 


Se 


2 n 


E) 


7t 


yJn + 2 


^^uestra la gráfica velocidad versus tiemF>o 
®l bloque que realiza MAS. Determine 
®^^ación de la posición. 


C) y = 0,4sen|^5n/ + -^ 

D) y=0,2sen(50m 

ir 371 

E) y = 0,4sen(^5f + Y 


m 


m 
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, 9 . cada oscilacién p^a un MAS^c^ 
el recorrido en el que la energía cinelica 
mavor que la energía potencial elasüca. 




I 



(^ = 572) 


A) 10 cm B) 20 cm C) 15 cm 
D) 40 cm 

Se muestra la gráfica velocidad versus posi¬ 
ción para un MAS. Calcule el máximo mó¬ 
dulo de la aceleración del bloque. 



A) 0,9 m/s^ B) 0,3 m/s^ C) 1,7 nv^ 
D) 1,3 m/s^ E) 1,6 



a 


( 


1 






á 


I 













I • 



* v' Ifc 


Capitulo XII: Ondas mecánicas • 


- 7- V' ^ - % 


I'» - í ?-fc-^ - ■■wmm Ju 

• '^. a*-'- '^f:ittjíjf^> 


li- 


Ondas mecánicas 


Capitulo XII 


Objetivos ' 

. Reconocer las características de las ondas mecánicas. • ;, ^ . 

• - Conocerlos tlpk» de ondas inecánicás:^?Sfí¿^-í^?:^|'^‘;^" ‘ . 

• pilcar las propiedades y:ecuaciones de las ondas mecánica| en diversas situaciones. 


t^i.i iflW « if.- 


..# 4 . 


1. Onda mecánica 

Fenómeno físico en el que una perturbación se 
propaga en toda la extensión de un medio elás¬ 
tico a través de movimientos oscilatorios. 

■ Por ejemplo qué sucede cuando una esfera cae 
sobre la superficie del agua tranquila. 
















Uesf, 


5^*4 ^ ^ suelta presenta energía mecánica 

transferida al agua. 


La esfera, al impactar en la superficie del agua, 
la perturba; es decir, altera su tranquilidad. Di¬ 
cha perturbación es transmitida a otras partícu¬ 
las del agua que rodean el lugar de impacto y se 
propagan en todas las direcciones de la exten¬ 
sión del agua. 

La propagación se da gracias a que en la super¬ 
ficie del agua se manifiestan propiedades elás¬ 
ticas que tienden a hacer retornar al equilibrio a 

las partículas del agua. 

La energía se va transfiriendo desde el foco 
donde se da el impacto hacia toda la superficie 
del agua, haciendo que las partículas oscilen. A 
mayor distancia del foco hay más partículas que 
son alcanzadas por la perturbación y, por ello, 
oscilan con menor amplitud que las primeras. 

1.1. CLASIFICACIÓN DE LAS ONDAS 

Seflún la dirección de propagación, las ondas 
pueden clasificarse en ondas longitudinales y 
ondas transversales. 

111. Ondas longitudinales 

oHo lis oartículas oscilan en dirección 

- » _ 
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Ejemplos 

1 . Oscilaciones en un resorte 


•P 


¿.^'4 I IP 


/ 


'•-ov 


’J 


\ \p 








i^nnnnnnrinnrw^ 

■P ^ pfx>pagación 

I 
I 
I 

^^wnhnnfrmrH' 

:p 


2. El sonido 





se hablal perturbación 
O grita j inicial. 


ampliación 
del (ramo 


Al inicio la presión y densidad es la misma 
en toda la región 






luego 


O)) 


<• 

<• 

<• <• 

■ 

<• <• 

<• <• 


<• 

<• <• 

<• 

■<• <• 

<• 


alta 

presión y 
densidad 




baja 

PfCsiófJy 

densidad 


Notamos que en el medio sustancial se 
compresiones y expansiones intercaladas 
producto de que la perturbación se va propa! 
gando. 


R Observación - 

I- - - 

. Estas ondas se producen en siMldos, \i‘\ 
■ ;quidos y gases; de manera que a - 
densidad, las partículas del medio se en-* 
cuentran más juntas y la perturbación se ■ 
‘ propaga en menor tiempo. 

jl'• Í 


I . 

* •! p* 


V' *«■ 




..sólido .. ..Uquido 

t^OM > ^OM 


fl3S 

> o;vil/ " > t^oM 



1.1.2. Ondas transversales 
Ocurre cuando las partículas del medio ose 
perpendicularmente a la dirección de {Hopaí*" 
ción de la onda mecánica. 



710 ' jg 5ü$ 

ne una cuerda tensa atada de u 
mos, mientras el otro extremo ^ ^ 

.¡-anDUnlO’í 

Sobre dicha cuerda se ' ^^lasfbf' 
is que se muestran correspon 
5 ue adopta la cuerda en distin 
:mpo, donde T es el periodo 






































Capítulo XII: Ondas 


ga Observación 


1.2. ELEMENTOS DE LA ONDA MECÁNICA 

I 

1.2.1. Longitud de onda (X) 

• Es la longitud que contiene a una cresta y a 
un valle. 

• Es la distancia que cubre la onda en un tiempo 
de un periodo. 

• Es la distancia de separación entre dos puntos 
consecutivos que se encuentran en fase. 


donde 

t^OM- velocidad de propagación de la onda 
mecánica 

Sabemos que _ 


^ longitud de onda, corresponde a la 
separación entre dos puntos consecutivos 
que tienen la misma velocidad. 


frecuencia: f 


I flotamos que la perturbación se inicia oscilan- 
í- ^ ^cia arriba; así, todas las partículas al ser 
I alcanzadas por dicha perturbación dan inicio a 
? *** ^oyimiento oscilatorio de la misma manera. 

1 ^ silueta o perfil que va tomando la cuerda es 
I ^ crestas y valles intercalados. 

i la partícula A realiza una oscilación, 

¿ periodo (7) y se forma una cres- 

4 además, la última partícula al- 

\ ^ tendrá en adelante la 

I y velocidad que A, por 

■ ^ ^ denominan partículas que os- 

\ *4 Onda*' continuar la propagación de 

V Qup ^ ^ ^^rnbién oscilan en fase al igual 


e oscilan en fase; es 
velocidad y posición 
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• 


4 % 


% Nota r-r^ 

N -x 1 

■ Éntre N (número de oscilaciones), el pe¬ 
riodo y la longitud de onda hay una rela¬ 
ción muy importante. 

-■ . ' ~ n. ^V'-dV 


♦ 

Wll “V ■ * 

.... . 

Se recorre 


Se dan N 

i 

d=yv-x 


oscilaciones 

Transcurre 



t=N-T 



. . 1 ■■ * 





Aplicación 

La boya inicia su oscilación y cuando la onda 
alcanza la orilla opuesta, se cuentan 12 lon¬ 
gitudes de ondas. Si la f =0,5 Hz, ¿después de 

cuánto tiempo la perturbación alcanza la otra 
orilla? 



Resolución 

Gráficamente 



Por dato 
í/=12X 

♦ 

-> /=i 2 r 


/=12 i 

f 


/=12 


0.5 


/=24s 






Otra forma 
d=VoM‘t 

12 X = X-A-/ 

12=0,5/ 
/=24 s 



1.2.3. Amplitud (A) 


Es el máximo alejamiento de las parte*. 

cilanles respecto a ia posición de eq*** 



1.3. VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE UNAOtlM 
EN UNA CUERDA 

Para una cuerda tensa 
p: densidad lineal 


V* ■ 

—masa 








longit^ 


ilud” L[m) 


J 


donde p mide la masa por unidad de longihKl- 

I 

Cuando se genera una onda transversal, se ven- 

fica para la rapidez de propagación. 





T 
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•>■• 

Sár 


■■ I Vr a . 




í? 


\ • 


*^56 relaciona con la elasticidad. 

^ se relaciona con la inercia del medio. 


Entonces 


«o = Qp + ü,./’ = Op + í 2 nA)[^^ j 


l 


Esta ecuación nos refleja que lá rapidez de pro¬ 
pagación de la onda depende de las propieda¬ 
des del medio. 

1 . 4 . FUNCIÓN DE ONDA 

Es una ecuación que define el movimiento os¬ 
cilatorio para cada partícula con posición de 
equilibrio t=x. 

Plantearemos la función de onda para cuando 
las partículas realicen MAS, por lo cual se deno¬ 
mina onda sinusoidal. 

Deriva de la fracción trigonométrica: seno 
Para una onda que se propaga hacia la derecha 

Y 


«o = a„ ■*. 


27W 


• • 




271X 


Reemplazamos en (•). 


yp = Asen^yr + ao-^ 


♦w-v' 

^ . ,r» 




r^f r “ 






Además 


271 

ü) = — (frecuencia cíclica) 


271 

K = — (número de onda) 
X 


presa asi: 



Pm la partícula p que es una partícula genérica Entonces la función de onda (y) también se ex- 

yp = Asen((ür + ap) (•) 

^ fase inicial de p (a^) la vamos a relacionar 

^ u (fase inicial de la partícula que oscila con 

jc=o, es decir, en el origen de coordenadas). 

Luego 

^=ap + 0 
®o>ap 

cha' onda se propaga hacia la dere- 

^ ’ P'^'fnero oscila O y luego de un tiempo r' en 

^ °oda recorre jr, tenemos que 
® ^ce idénticamente a O, la partícula p. 


(-): cuando la onda viaja hacia la derecha, 
(-f-): cuando la onda viaja hacia la izquierda. 

1.5. FENÓMENOS ONDULATORIOS 
1.5.1. Reflexión 

cuando la perturbación u onda cambia la dnec- 
ción de propagación al incidir en un obstáculo y 
continúa en el mismo medio. 

231 
















Lumbreras Editores 


• Para ondas longitudinales 



Se verifica 



donde 

- /: ángulo de incidencia 

- r: ángulo de reflexión 



Cuando el extremo está libre, la partícula 
que encabeza la onda al llegar al obstácu¬ 
lo ya no transfiere su movimiento hacia la 
derecha, sino hacia la izquierda sin invertir 
la dirección de la oscilación y, por ello, el 
perfil se conserva. ' 


Refracción 

Cuando la perturbación u onda pasa a t 
garse en otro medio, cambia la rapidez d. 

Sn"' ' 



•> * 



Para ondas longitudinales 



normal 



Se verifica 




rp 


senf 

■ •• l•bi. . 

Vi ..senR 


donde 


- /: ángulo de incidencia 

A 

- R: ángulo de refracción 
Para ondas transversales 



Como vemos, la fuerza de tensión a 
de ambas cuerdas es igual. 


ü = X-/ 


lolaíS® 



lo que, en la cuerda de 


iiíl»^ 


II * & 































'* ; -í ^ - .* *-' 







por k) tanlo, en el gráfico anterior, la onda 
reflejada invierte su perfil por ser de menor 

densidad. 



cuerda (1) 
1^1 


cuerda (2) 





* 

En el gráfico, la onda reflejada no invierte 
su perfil por ser de mayor densidad. 

1.6. ONDAS ESTACIONARIAS 

Es el resultado de la interferencia de dos ondas 
tal que el perfil del medio tiene un patrón estable. 
Dichas ondas deben tener igual amplitud, fre¬ 
cuencia y longitud de onda; además, deben pro¬ 
pagarse en direcciones opuestas. 

Esto se puede conseguir con una onda incidente 
y reflejada. 


onda 

incidente 


ü 


OM 


a 


Onda 

reflejada 


perfil en 
/-O 


a 


perfi 

rr=0 

1 1 

” 1 

i 

/ * 

.V 0 1 

'-^ » 


f 

/ lo que ya 

^OM / 

* Incidió 

—/ 



2 lo que se 


¡ reflejó 




^mbas 


riea se propagan de manera simultá- 

l^rfii- medio y generan el siguiente 
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perfil en/-O 


Se forman vientres que miden media longitud 
de onda. 

Como la onda transporta energía y cantidad de 
movimiento, los puntos a y b no se moverán, ya 
que reciben impulsos de direcciones opuestas, 
por ello se les denomina nodos o nudos. 

Así, tenemos las funciones de onda 


. , 2ítf 2jix- 

y, = /lsen|—-—+ 


") 


y 2 = Asen 


^271/ 271X 

+ 


^ T 


Para la onda incidente y la onda reflejada luego 
en la interferencia 

* 

y=yi+y2 

Desarrollamos por trigonometría. 



donde 

(2n 

Ap^2Asen\-j^^ 

es la amplitud de la partícula que oscila con po- 
sición de equilibrio x=x. 
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Para los nodos, Ap=0. 





k=0\ 1:2; 3;... 

Para los antinodos o puntos medios de los vientres, 
se tiene la máxima amplitud. 

^x = (2/! + 1)Í 

x = {2k+\)^ 

ft = 0; 1;2;3;... 





j«annónJco 
o furKÍamcntal *í 


2,® armónico 2A|| 


— L 


3,*^ armónico 3/| 


4,® armónico Af | 


n armónico / 


Aplicamos la fórmula. 



donde 



» 


A continuación, veamos los diferentes modos 
de oscilación o números de armónicos. 

Recordemos lo siguiente: 

Si trabajamos sobre la misma cuerda, la rapidez 
es constante. 

Entonces a mayor frecuencia, los vientres tienen 
menor longitud y se formarán muchos más en la 
misma cuerda. 


frecuencia dd 
^ 1." armónico 

Calculamos la frecuencia fundamental corres¬ 
pondiente al nésin,o armónico. 


í- 


La frecuencia para el enésimo armónico es di¬ 
rectamente proporcional al número de vientres 

o número de armónicos. 

. 









» 
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. •• ' . 


•*v. 


. - .--i'-- • — -- 


Para los nodos, >4^=0. 


2n 


x = kn 


x-k^ 


^=0; Ij 2; 3;... 


Para los anlinodos o puntos medios de los vientres, 
se tiene la máxima amplitud. 


?5x = (2*M)| 

X ^ 


x = (2/?+l)- 

4 


* = 0; 1;2:3;... 

A continuación, veamos los diferentes modos 
de oscilación o números de armónicos. 

Recordemos lo siguiente: 




■i- 


X'f 


Si trabajamos sobre la misma cuerda, la rapidez 
es constante. 

♦ 

Entonces a mayor frecuencia, los vientres tienen 
menor longitud y se formarán muchos más en la 
misma cuerda. 


Inarmónico 
o fundamentaJ 

2.^ armónico 2f\ 


inarmónico 3^.®; '' 


4.** armónico 


n armónico / s/i. 

n 


Aplicamos la fórmula. 



donde 


n=l 



... 




frecuencia dd 
^ 1.” armónicOj 




Calculamos la frecuencia fundamental corres¬ 
pondiente al riésimo armónico. 



n 


n 



La frecuencia para el enésimo armónico es 
rectamente proporcional al número de vienii** 

o número de armónicos. 





1 
































'“Í&» 


rv^- 



P^Dlema N." 1 

pada la siguiente función de onda: 

-,0.1s€n{O.O3/-O.OO3Ar) 

^dey.xy/ están en el SI, calcule la rapidez de 
p^pagación de la onda mecánica. 

gisolución 

'" jga la forma general de la función de onda 


,2n . 2n 

y=ásen|y/-Y*Ar 


Sabemos que 




2n 

JL 

X 


Colocamos 2n para poder usar los coeficien¬ 
tes de / y x en la función de onda y no despejar 
XyZ 

Reemplazamos. 

» -W- 

^ 0,003 
OoM=l0m/s 

4 

Gobierna N.® 2 

Para la cuerda tensa se pide calcular la rapidez 
la partícula a luego de 2íi s desde el instante 
'Pifado. Considere y = 0,2 sen (5/ - Ttx) • m 





Problemas Resueltos 




- •r. 


w . * 


■ ff 





Resolución ' 

Observamos que o en /=0 pasa por la RE., es 

decir presenta su luego de 2n s se quiere 
calcular su rapidez. 

De la función de onda 

y = 0,2sen(5/-7Uf)(m) 

‘ aT!. "^^^=>1(01-’) 

A»0,2 m a)»5 rad/s 

Comparamos este tiempo con el periodo. 

2n _ 
ü) = -—= 5 
T 


T = 


2n 


2 n=yv-r 


2n = N 


/V=5 


c 5 > 


Es decir, a realiza 5 oscilaciones y vuelve a pasar 
por la RE. con una rapidez máxima. 


u 


(/■2ns) _ 


= ^máx 


uí;“2«’)=ía4 
ü¿'=2«s) = 5x0,2 
= l m/s 

Problema N.® 3 

En la gráfica, sé muestra el perfil de una onda 
sinusoidal. Determine su función de onda. 



u,^.,=2 m/s 


-í-0,3 



^(m) 
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Para dennir la fase inicial de la onda debemos 
usar el MCU. 



Resolución 

Debido a que hay dos nudos, se forman 3 view 
y se trata del tercer armónico. ^ 


^=3^1 A=3(5)=15Hz 



y = Asen 
0,3 m 





Aplicamos la fórmula. 



Como 




Reemplazamos en (•). 




y = 0,3sen(6/ + 3x + n)m 


H=0,016 kg/m 



á 
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mecánicas 






'/■ 1 


t 

f 

> I 

t 




P„bleniaN."5 , a h h 

^ nda estacionaria, su función de onda 

Calcule la máxima 

lid» <!'‘'® 

rs-nt- 
' 6 

Sfd" la ^ 

P^la, dermimos la ecuación del movimiento 
pan la partícula p. 

/ J 

V =0,6sen n-- cos(lOf) 

\ bj ^ 


■v 


V =0.6--cos(10/) = 0,3cos(10r) 

/p «> 2 


Como la partícula p realiza un MAS. se verifica 


^ JI-1 

yp = 0,3 eos (1 Or) = A eos (ütf) 

I_J 


Calculamos la máxima rapidez para p. 

Vmáx = <^'A 


í^máx = 10-0.3 


•’• ^máx ” ^ 


I 

É 


1 

i 








Problemas Propuestos 


•V/. •*,'* \\^ é*\*^^*^ 





1 . 


2 . 


3. 


i 


« 

NIVEL BÁSICO 

Se muestra una cuerda tensa y un vibrador 
que iniciará su movimiento con 5 Hz de fre¬ 
cuencia. Si cuando toda la cuerda está osci¬ 
lando se cuentan 7 crestas y 8 valles, calcule 
la rapidez de propagación de la onda. 

« 

150 cm 


A) 30 
D) 8 


B) 60 


5. 



vibrador 



Cuando una onda sonora se prona 

medio ( 1 ) viaja a 300 m/s, y en otro^ í 

lo hace a 400 nVs. Si la longitud de onda ^ 
el primer medio es 12 cm, calcule lalongii^ 
de onda en el seguiido medio. 



C) 20 
E) 15 


A) 9cm 
D) 8cm 


B) 12 cm 


Q 16 cm 
E) 10 cm 


B 


6 . 


A) 1 m/s 
D) 7 m/s 


B) 2 m/s 


C) 5 m/s 
E) 9 m/s 


_ m 

En una onda estacionaria, su frecuenda en 
el octavo armónico es 160 Hz. Calcule su 
frecuencia fundamental. 


Se muestra una onda mecánica transversal: 
Calcule la frecuencia de lás oscilaciones. 

2 m/s I 


A) 20Hz 
D) 100 Hz. 


B) 60 Hz 


C) 160 Hz 
E) 30 Hz 


A) 7Hz 
D) 9Hz 



7 ‘‘ - 


En una cuerda de 2,5 m, se observa que cada 
.vientre de lá onda estacionaria mide SO cm. 
¿En qué^áfmónico oscila la cuerda? 


,7 » 4 


30 cm 


^:;3. 

-* • X 

V'D)' 2.' 


er 


B) 5.‘ 


C) 7.° 
E) 9.® 


B) 8Hz 


C) 5HzK 

** • ^ 


Dada la siguiente función de onda: 
y = 1,2 sen 2n (0,8/ - 0, 2 jc) 
donde x se mide en metros, calcule el nú¬ 
mero de longitudes de onda que se pueden 
contar en una extensión de 45 m. 


NIVEL INTERMEDIO 

8. Dado el siguiente perfil de la onda mecánica 
transversal, indique verdadero (V) o falso (F) 
según corresponda. 


A) 6 
D) 8 


B) 5 


C) 7 
E) 9 



4. Sea la siguiente función de onda: 


y = 2,5sen 




■ 

9 

I. La partícula a no presenta 

II. b y c son partículas que oscilan ^ 
ni. La velocidad de la partícula b es 


dirección (+y). 


Calcule el número de oscilaciones que rea 
fizan las partículas del medio en I min. 


A) FVF 
D) FFV 


VW 


C) ^ 
E) WE 
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Dada la cuerda de densidad lineal 0,8 kg/m, 
^^cule la rapidez de propagación de la 
onda mecánica transversal que produce el 


A) • VFV B) FFV 
D) FFF 


C) VW 
E) WF 


vibrador de 24 Hz de frecuencia 
(b-0;g = 10m/s^ 




Qskg 


A) 6m/s 
D) 5m/s 


B) 8m/s 


4 


vibrador 


C) lOm/s 

4 m/c 


4 

12. Se muestra el perfil de una onda tr£insversal, 
determine la función de la onda. 



10. Respecto a las ondas mecánicas, indique 

verdadero (V) o falso (F) según corresponda. 

I. En las ondas longitudinales se producen 
zonas de compresión y expansión, es por 
ello que se denominan ondas de presión. 

% ** f 

II. Las ondas transversales se producen ^ 
por fuerzas internas que se oponen a la 
cízalladura. 

III. La tensión superficial en los líquidos 
permite la propagación de ondas trans¬ 
versales. 

B) FFF C) yVF 

E) FFV 

Dada una onda mecánica transversal, se tiene 
^ siguiente función de onda: 

y=0,8sen^jt/-íxj(m) 

•''dique verdadero (V) o falso (F) según co- 

"esponda. 

Entre dos puntos que oscilan en fase, la 
jl ^'^•^•'cia puede ser 18 m. 

Es Velocidad de propagación de la onda 

111 

• periodo de oscilación de las partículas 
«s2s. 


A) VW 
D) VFF 


A) y = 0,2sen7i(2/-x + l) m 


B) y = 0,lsenn(/ + x + l) m 


C) y=: 


D) y« 


0,lsen*2n|^/ 

Ó,Isen2n^/ 


1 ) 


+ - m 


2 2 ) 


m 


E) y = 0,lsen(2n(/-x + l))m 


13. Dada la siguiente función de onda: 
y = 0,7 sen 71 (2/ - 0, Ix) 

para una onda transversal, calcule la densi¬ 
dad lineal de la cuerda. (g=10 m/s^. 



A) 0,12 kg/m 

B) 0,29 kg/m 

C) 0.25 kg/m 

D) 0,17 kg/m 

E) 0.11 kg/m 
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14. 


En la refracción del sonido, su rapidez de 
propagación se reduce a un 80%. ¿En que 
porcentaje varía la longitud de onda? 


A) 80% 
D) 20% 


B) 30% 


C) 0% 
E) 35% 


15. Se muestra el perfil de una onda sonora al 
refractarse. Calcule Ü 2 - 


ü,=320 m/s 


A) 240 m/s 

B) 180 m/s 

C) 410 m/s 

D) 420 m/s 

E) 290 m/s 


16. En una cuerda se cuentcin 4 vientres 

se. establece una onda estacionaría^y'si la 
tensión en la cuerda se cuadríplic 2 L se cuen¬ 
tan 8 vientres. ¿Cuál es la nueva frecuencia? 

Considere para el primer caso una frecuencia 
de 25 Hz. 


A) 50 Hz 
D) 80 Hz 


B) 100 Hz 


C) 200Hz 
E) 120 Hz 


17. 


Dada una onda estacionaria, se tiene la si¬ 
guiente función de onda: 
y = 2,lsen7tfcos7üf 

Calcule en qué armónico se presenta la onda 
si la cuerda es de 8 m de longitud. 


A) 8.° 
D) 4.° 


B) 7.‘ 



18. 


Dado el perfil de onda adjunto ind- 

f\f\ r^ifr#x rrx —_. V^, l] 


4 


dadero (V) o falso (F) según corr 






2L L L 


I. La onda se propaga hacia la derecha. 

II. Para las partículas 6 y c se cumple 


* 


ü. 


III. La partícula c está descendiendo. 




FW 



^ FFF e 


h 


B) VFF 


Q VW 
E) WF 



^9. Dada.una onda mecánica transversal, se 
^tiene la siguiente función de onda; 

y = 0,8 sen (10/ + 2 jc 7 i)(m). 

Indique verdadero CV) o falso (F) según co¬ 
rresponda. 

I. Las partículas alcanzan una máxinia 
rapidez de 8 m/s. 

II. Para 2 partículas separadas a lo largo 
del eje X una distancia ^ m, la diferen¬ 
cia de fase es ^ rad. 

UI. La velocidad de propagación de la on^l* 

mecánica es - 5 —f. 

s 




1 i1 




il 


i'.y 




1 


A) WF 
D) FFF 


B) FFV 


C) vw 
E) FW 


* ; 
sr* 
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Capitulo Xlh Ondas mecánicas. 



•/ » _ ^ 


t%.*~ s 't *V' » — —-_ 


muestra el perfil de una onda transversal 
^ ^ ^-0 Determine la función de onda que 


en 

corresponda. 


ü«m= 8 nVs 


22. Se muestra el frente de onda antes /después 
de la refracción. Calcule ü 2 . 
sena 4 
5 



sen 3 


Oi=400 m/s 



medio (1) 




/-8x + ^ |m 


medio ( 2 ) 


A) y = 0,02 sen 271 


w 

B) y = 0,02sen27i(8r + x + l)m 


C) y = 0,02sen27t|r-- + j 


D) y = 0,02 sen 271 

E) y=0,02sen27i 



/-jr+Vlm^ 

X. 




21 . 




8/ - X + ^ I m 

Cuando se da la refracción de la onda desd^^*% V.O- 
la cuerda (1) a la (2), la longitud de ondá se ^ 
reduce a la tercera parte. Calcule la densidad 
lineal de la cuerda (2). (pi=0,36 kg/m). 


A) 300 m/s B) 400 m/s C) 500 m/s 
D) 375 m/s ' E) 320 m/s 

23. Se muestra una cuerda tensa donde se ha 
establecido una onda estacioruiria. Si se sabe 
que la frecuencia fundamental es 10 Hz, 
determine la mcisa del bloque. Considere 
cuerda de densidad lineal de 0,04 kg/m. 


2 m 





(1) 



u 

n 

*? 


4 


A) 3,24 kg/m 
0.09 kg/m 
0,04 kg/m 
0,29 kg/m 
1.44 kg/m 


15 m 


A) 6,4 kg 
D) 3,4 kg 


B) 5,8 kg 


Ú 


C) 4,0 kg 
E) 2,1 kg 


t 

í 

él 

*> 

V 

¿ 


} 
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Estática de fluidos 


Capítulo Xlii 






n 


•r » ? A 


Objetivos;- ' . - -V- 

Cortiprender el concepto de presión y presión hidroslática, así como su importancia '-j 

[ en el análisis sobre cuerpos en equilibrio mecánico. 

^ • Reconocer, graficar y calcular la fuerza de empuje como parte de la interacción del • 

‘ , líquido en reposo sobre un cuerpo sumergido en este. J . ^ 

t.- • Aplicar el principio de Pascal para el desarrollo de los problemas. ^ 




1. Fluidos 

Un fluido es una sustancia en fase líquida o ga¬ 
seosa, cuyas moléculas presentan una fuerza 
de atracción débil comparada con los sólidos; 
por ello, las moléculas tienen mayor movilidad 
y así pueden ocupar y adoptar la forma del re¬ 
cipiente que la contiene, la movilidad se debe 
a que las moléculas pueden resbalar una sobre 
otra al estar sometidas a fuerzas externas; es 
decir, la sustancia fluye. . 




agua potable 


dióxido de azufre 


2. Presión 

Es aquella magnitud física que nos permite 

cuantificar la acción de distribuir una fuerza 

perpendicular a una superficie por cada unidad 
de área. 








unidad: 
N 


o 


Péiscal (Pa) 


3. Presión hidrostática 

Es la presión que ejerce los líquidos en repos^ | 
por ejemplo, el agua contenida en una 
agua que almacena Sedapal en tanques g 
ubicados a determinada altura. 


área sobre ja cual 
actúa la 


distribución de la ^ 
por unidad de árM 



nuestros hogares. 
















Capítulo XIII: Estática de fluidos 




Fl 




Aderemos un recipiente que contiene un 
. ido en reposo. Luego colocamos cuidadosa¬ 
mente una moneda en el fondo del recipiente, 
podemos notar que por encima de la superficie 
de la moneda existe una columna de líquido que 
la presiona al apoyarse en ella contra la base del 
lecipiente. 


í 





Ahora hagamos una separación imaginaría entre 
la columna de líquido y la moneda. 


) 


f \ 







: 


finalmente, la presión de la columna de líquido 
*°i^e la moneda será 


Pu^ííL 
" A 


W 


p 

ií«.^ ®^uilibrio mecánico de la columna de 
se tiene 




2^' 


- ♦ 




En(») 


P..=í3S-Pllq-''ll<l-S 

" A ar~ 


- Pifq 


h-lk’g 


A 


Luego, obienemos 



donde 

Piiq : densidad del líquido (kgW) 
h: profundidad (m) 

- Ph : presión hidrostática (Pa) 

/:85 NpTi®' 



4. Presión atmosférica 

La presión atmosférica es la fuerza por unidad de 
área que ejerce el aire sobre la superficie terrestre. 


La presión atmosférica ♦ 
disrninuye con la altura, i 



La presión atmosférica normalizada (1 atmósfera) 
fue definida como igual a 101,3 kPa. Sin embargo, 
a partir de 1982, la lUPAC recomendó que si se 
trata de especificar las propiedades físicas de 
las sustancias, la presión normalizada debería 
definirse como exactamente 100 kPa. 

Cuando se desea calcular la presión absoluta 
o total a una profundidad h de la superficie de un 
líquido, debemos sumar la presión atmosférica. 



^N^mg 
^onde m 

Porpn . ^asa de la columna del líquido A nivel del mar 

'"'"«a de la moneda, />o,„.os.é,ic.=' a'ni=IOO kPa 
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4.1. PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LA HIDROS 

tAtica 

consideremos dos buzos sumergidos a dos p 
fundidades distintas. 



Presión absoluta a la profundidad 

^yt=^hidrostática+^atmosférica 

atmosférica 


Presión absoluta a la profundidad hg 

Pb ~ ^hidrostálica ^^atmosférica 
PB~Pl3^B'^P atmosférica 


Restamos (II) y (I). 

PB-PA=Pi£f^B-PiJS^^A 



Por lo tanto, la diferencia de presiones entre dos 
puntos de un mismo líquido depende de la dife¬ 
rencia de profundidades. 


4.2. VASOS COMUNICANTES 

Si los puntos se encuentran a la misma profun¬ 
didad, las presiones son iguales. 




^ . 




■>»*... 



La recta inferior trazada que pasa 
se denomina recta isóbara, y se 

presiones absolutas son iguales. ^ 



5. Principio de Pascal 

El físico francés Blaise Pascal enunció lo • 

w 3| 

guíente: 

“La presión ejercida sobre un fluido inconipre. 
sible y en equilibrio dentro de un recipienie (fc 
paredes indeformables se transmite con igual 
intensidad en todas las direcciones y en todos 
los puntos del fluido” 


% i 


i. 

í- 


Se ejerce 
presión 



y$e 

rr^lnnsnií 
’ entodai 
direcckm 


5.1. APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL 
EN LA PRENSA HIDRÁULICA 

La prensa hidráulica es un dispositivo confcf 
mado por vasos comunicantes impulsad® p®f 
pistones de diferentes áreas (A 2 ^ 
diante una pequeña fuerza sobre el 
menor área, permite obtener una fuerza 

en el pistón de mayor área. 







































fuena F\ aplicada al pistón de área A, ejer¬ 
ce una presión adicional, este incremento de la 
prtjsión se transmite hacia el pistón de área Aj, 
que se cumple 


i 








. r 


.. f*-= Kí 


Como 


¡^2 ^ ^2 ^ 

Esto significa que la prensa hidráulica aumentó 
la íuerza aplicada. 


/í» OlKERVACIÓN , 

' - • -— . I •«.. 




Este mecanismo se'utilizaren íos gatos 
hidráulicos para elevar • cargas pesadas 
conw autos, en ascensores, en brazos y 
frenos hklráuli'ái " 



►V 



hidrostático 

p 

^ ^go de práctica podemos flotar con rela- 
acilidad en la superficie del agua de una 

^ syuda de unos flotadores. ¿Cómo 


^Plicam 


os este hecho? 








Capitulo XIII: Estética de fluidos 


i*' VXrí- 


?»Lrr "rr 

un barco " “ 

Para un mejor entendimiento y detalle, exa- 
minemos la interacción de un líquido en re¬ 
poso sobre un bloque en forma de paralele¬ 
pípedo, que está sumergido completamente 
en este. 



Las fuerzas que actúan sobre las caras late¬ 
rales se anulan, por efecto de estas fuerzas el 
cuerpo solo se corfiprime. Pero las fuerzas que 
actúan sobre las caras superior e inferior del 
cuerpo no son iguales. 

• f,=PiA 

. F2=P2^ 


Como 


P‘>>P\ 


Fn>F\ 


Debido a esto, el cuerpo es empujado hacia am- 
ba con una fuerza resultante denomina 

da empuje del líquido (£|,q). 
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E, efeco resu«an.e de. líquido sobre e. cuerpo 
nos queda asi. 



flíq=^2-Pl 

fl(q=Plíq-S(^2-'ít)A 



donde 

V ; volumen sumergido (m^) que puede ser 
una parle del volumen o el total del vo¬ 
lumen del cuerpo 

Piíq • densidad del líquido (kg/m^ 

g : aceleración de la gravedad (m/s^ 


6.1. CONSIDERACIONES 


• Si un cuerpo está sumergido en dos o más 
líquidos de distintas densidades, entonces 
experimenta fuerzas de empuje por parte 
de cada líquido. 



Pr4<PB<Pc 


* 







La fuerza de empuje actúa en el 
geométrico del volumen que está 
sea el cuerpo homogéneo o no lo sea^' 


Consideremos un recipiente que contiene. 
un líquido y este acelera; por ejemplo, en un 
ascensor. 


Observemos los siguientes casos: 


Si el ascensor asciende acelerando 
con a, entonces la gravedad efectiva es 

Sefectlvá“S'^^ 

Si • el ascensor desciende acelera^ 
con a, entonces la gravedad efectiva 

defectiva ”5"^ 

el empuje sobre el 
>ecto del nivel de referencia de 

:alcula así: 
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iV-'—*'** , .• • 

’v ' ■ ' 

• . '. • ■ • * 


V. ^x: 



c- el recipiente que contiene el líquido ace- 
horizontalmente, entonces el nivel del 

se ubica diagonalmente haciendo 
* jgj rectas isóbaras sean paralelas a ese 
ni!«l, y el empuje sea perpendicular a las . 

Isóbaras. 


movimiento 

acelerado 




rectas 

isót>aras 


. ti. . 


donde 


Sefectíva 


=>/?w 


7. Principio de Arquímedes 

El principio de Arquímedes afirma que un cuer¬ 
po total o parcialmente sumergido en un fluido 
en reposo experimenta un empuje vertical y ha¬ 
da arriba igual al peso del volumen del líquido 
.desalojado. 



, líquido 
^esalojado 



Vsumergido 


k* 


f=|Wso del líquido desalojado 


^ * * * " *' » •* V.» ’ .V-V “ . 

Capítulo XIII: Estática de fluidos 

'i- '> «1^ ' • ‘S ■ • ' “' .1 • t*» - ... *. - 


, 


8. Peso aparente 

Cuando un cuerpo se encuentra sumergido to¬ 
talmente en un líquido y deseamos medir su 
peso, nos resulta que este es menor que estando 
fuera del líquido, es decir, da la apariencia que 
es más ligero. ¿Por qué? 


f*: 


3,5 N 





2,0 N 


cueipo presado 
en aire 


cuerpo pesado en agua 
(peso aparente) 

Este hecho se da porque al sumergir el cuerpo 
en el líquido, este ejerce una fuerza hacia arriba 
(empuje) que resta al peso real y hace que la 
medición sea menor que el peso real en aire. 

peso apárenle 


6 


peso 


DCL de la esfera su- 
mergída en el liquido 


Para el equilibrio de la esfera, se cumple 
_> peso aparente + £=peso 


Despejamos. 


peso aparente=peso-£ 
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Problemas Resueltos 




Problema N." 1 

Si las lecturas de los barómetros difieren en 2 kPa, 
determine la densidad del líquido en el tubo. 

(5=10 m/s^ 



Resolución ■ 

Según el gráfico, la presión del gas es medida 
por el barómetro (1). 



El barómetro (2) mide 
gas y la hidrostática. 


la suma de presión del 


^2 ~ + ^hid 

^2=^l+PUq «g*/, 

2kPa 

2^1O^=PifqXl0x0,2 


Pitq*1000 kg/m^ 





; . ' y ••• 7 


Problema N." 2 



Si la diferencia de presiones entre B 

3 alm, determine la presión total en pi „ 

en el punto c 

(^aim=10^ Pa; 5=10 m/s^; 1 atm=io5 p^) 



Resolución 

Analizamos. 



En la recta isóbara inferior se cumple 

^abs(B) = ^abs(C) 

4 

Luego, por el principio fundamental de la 1'^ 
drostática, entre AyBse cumple 

^abs(B) ^abs(A) “ ^ 

^abs(C)-(^atm + Pagua = 

^abs(C) - (lO^ + 10^ X 10 X lO) = 3X10^ 

^abs(C)-(2xl05) = 3xl0^ • 
^abs(c)=5xlO^Pa 















problema N." 3 

^ine cuánto registra el manómetro (Af) si 
^densida^ del aceite es 800 kg/ml 



Resolución 

La presión manométrica se calcula así: 


Reemplazamos (I) en (II). 

^man=-800xl0x0,3 

^man=-2400 Pa 
* * ^man“"”2,4 kPa 

Problema N." 4 

Un tubo en U, de sección transversal constante, 
contiene mercurio. ¿Qué altura de agua se debe 
verter lentamente en una rama para que en el 
equilibrio el mercurio en la otra rama se eleve 
4 cm? (pHg=13,6 g/cm^; Ph 20 =Í g/cm^. 

Resolución 

Graficamos. 

solo mercurio luego de echar agua 


nun 



(gas) 




Trazamos la recta isóbara, tal como se muestra. 




Al echar agua por la rama derecha, esta presiona 
al mercurio y desciende, de este modo, en la otra 
rama el mercurio se eleva. 

Como el tubo es de sección uniforme, entonces si 
un nivel se eleva 4 cm, el otro nivel desciende 4 cm. 


^ cumple 

^Ma) = Rabs(8) 

V+Pace|,e•g•/l=Pa^^ 

^8«s'^a«m=-pacei,e*g** (II) 


En la recta isóbara, se cumple 

_ * 
Pahs(A) - ^abs(fl) 

Paim = 

13,6x ^ x8 = lx í xA/ 

. Ay=108,8 cm 
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Problema N.° 5 

Un recipiente contiene aceite, y los pistones del 
recipiente están en la relación de 1 a 12. Si al 
colocar un objeto de 48 kg en el pistón mayor 
se nota que el pistón menor presionó a la roca y 
logra rajarla, calcule el incremento de la fuerza 
que aplica el pistón menor a la roca luego de 
colocar el objeto de 48 kg. (g=IO m/s^)- 



Resolución 



donde Fj es el incremento de la fuerza que ejerce 
el pistón a la roca. 

Por el principio de Pascal 


^(i) = ^(2) 

i-A 

• A, Aj 

480 F2_ 

12X"X 

/. F2=40 N 




- . • 


Problema N.“ 6 

En una prensa hidráulica cuyos pistones [\^ 
nen áreas que están en la relación de 2 a 27 
¿cuánta fuerza es necesario aplicar al pi 5 (¿^ 
de menor área para mantener en reposo a un 
cuerpo de 81 kg en el pistón de mayor área’ 
(g=10mys^) 

Resolución 


=810 N 


«írca ^ r 

2Z\ 5™ 


4 

* 



Al aplicar la fuerza Fj, el líquido empuja hacia ^ 
arriba con una fuerza incrementada enf 2 , la ^ 
cual debe equilibrar al peso del cuerpo; por 
ello 

F —F 

2 ' g(cuerpo) 

F2=810N 

Por el principio de Pascal, en cada pistón se 
cumple ' 


AP(,)=aP(2) 


L.-j2_ 
2X 27X 

5.-Í12 

2 ^ 27 
••• .Fi= 60 N 


• V 

í 
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. 4 f. ii\ . 


I 


ptoDlen” N.* 7 

y^ge nota en agua con el 35% de su vo- 
j^n fuera de esta. ¿Cuál es la densidad del 

jHSolucl 6 n 

Realizadlos el DCL del bloque. 



Para el equilibrio del bloque, se cumple 
f,=£ . 

d7 = p^x65%V 
m 

y ~ ^dgua ^ 65% 

» 

Pbloque ~ ^ 6 0 0 X 0,6 5 

» 

i 

■* Pbloque=650 kg/m^ 




— » 






Resolución 

fjreficamos. 


Antes de echar aceite 





I 











• Después de echar aceite 



•cdtc 


agua(pH^=10^kg/m^) 


« 

~^H20'^^aceile 


i ^foblema N.** 8 

[ p 

b un recipiente con agua se encuentra flotan- 
I ‘fu un cuerpo sólido uniforme con el 90% de 
I u volumen dentro del agua. Al recipiente se le 
i 8 ega lentamente aceite hasta que el cuerpo 
I fuialmente sumergido, quedando el 20% 
1 H dentro del agua. Calcule la densidad 

"''“««^(enkg/m^. 

I 

■k UNI 2017-1 


mg~PH20'S(^^'f’PaceUc'5f®f^ 

De (1) en (II), tenemos 

PH2O ■ S (9 VO=PUjO' VO+Paceile • ^ 

7 

-> -PH2O “Paccile 
O 

P.ceitt=875 kg/m’ 
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Problema N.® 9 

Un objeto de 4 kg es sumergido completamente 
en agua y luego se mide su peso, el cual es 30 N. 
Determine la densidad del objeto. 

(pagua=ÍOOO kg/m^; g=10 m/s^) 


Resolución 

Si el objeto es de 4 kg, su peso medido fuera 
del agua es 40 N. Al sumergirlo en agua se hace 
menos pesado debido al empuje que actúa so¬ 
bre él; por ello, tiene un peso aparente, y este 
vale 30 N. 


Se sabe que 

(peso aparente) = (peso en aire)-£ 


30=40-£ 
£=10 N 


Calculamos el empuje, 


^ Pagua 


sum 


j(í = iooox;{j'xv; 


sum 


V'o,m = 10“^ m^ 


Hallamos la densidad del objeto. 

Pobjelo “ i. 


« - 4kg 


10 


• • 


■ Pobjeto = 4000 kg/m^ 


Problema N ® 10 


Al sumergirse er, agua un anillo de cierto male- 

na^ es e ..ene el 90% del peso que tiene en el 

re. Calcule la razón de la densidad del anillo 
con respecto a la del agua. 

Densidad del agua=I 0 ^ kg/m^ 
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1 ,' r 


^ c 






• i • -r 




Resolución 

Realizamos el DCL en aire y en agua 



T. 



aire 



rA 


/ j 


I- 

í'l 


r^J 




Al decir “peso”, se están refiriendo a lo que 
indicaría un instrumento; por ejemplo, el di¬ 
namómetro. Por lo tanto, el peso es igual a la 
tensión. ^ 


Entonces, en el aire 


T]=Fg=mg 


Cuando el cuiillo se sumei^ en el agua, la lectura 
del dinamómetro (peso aparente) disminuye por 
efecto del empuje hidrostático (£/J. 


Peso apcirente = Peso - £ 


90% Peso 


£=Peso-90% Peso 


jti 

\\ 


PaguayV = 10%(m/) 


1 f m 


■ 10IV 


1 


Pagua “ iQPaniilo 


... Eanil!o_|Q 
Pagua 













V •* 


* *!’-•■ . T^- . *• í, *•»» » rT^ J-» ■* #- - *•* ' 

/ 7 ; *f^\-\t «T KT^ ••- ' '-- V. 


♦ '.. H', . < V,.‘. 


1 . 


3. 


' ». . ' * V.. * i \: í, ^»-. 

„P5?|lemas Propuestos 










NIVEL BÁSICO 

S¡ un líquido de 2 L de volumen es llevado 
a una balanza y esta indica 1,8 kg, calcule la 
densidad del Uquido, en kg/m^. 

Considere 11=10*^ mi 


A) 142 Pa 
D) 168 Pa 


B) 224 Pa 


C) 261 Pa 
E) 354 Pa 


5. 


4 . 


A) 800 
D) 600 


B) 450 


C) 900 
E) 500 


Una tapa de gaseosa tiene un diámetro 
de 2,8 cm. Si la presión atmosférica es 
de 10^ Pa, calcule la fuerza que ejerce la at¬ 
mósfera a la superficie de la tapa. 

Considere n=3,14. 


Un albañil de construcción tanajea una pa¬ 
red con arena fina. Si su herramienta de tra¬ 
bajo tiene una superficie de 15 cmx20 cm, 
y este aplica una fuerza ^=50 N, tal como 
se muestra, calcule la presión que ejerce su 
herramienta de trabajo a la pared. 


A) 61,5 N 
D) 72,2 N 


B) 56,4 N / C) 48,6N \ 

/ E)Í80,5N \ 



í ■ ■ ■ ’ 

Una persona de 60 kg cornpra un sillón indi- > 
vidual de base cuadrada, de 60 cm de lado^ 
y de 10 kg de masa. Si una tarde Ja persona 
se sienta en el sillón para ver su programa>-^'' 
de TV, calcule la presión que ejerce el sillónCJ' 
al piso horizontal. Considere que toda lá su¬ 
perficie horizontal del sillón está en contacto 

conelpiso.{g= 10 m/s 2 ). 

A) 1250 Pa 

B) 1660 Pa 

C) 2460 Pa 

D) 2122 Pa 

E) 1944 Pa 

bn estudiante de ingeniería se compra una 
¡optop y entre tas especificaciones técnicas 
su equipo dice lo siguiente: 

peso (kg)=2,i9 

* «í>mensiones (cm)=2,41x38,40x25,45 

onsiderandog=l 0 m/s^, calcule la presión 

tie ejerce la laptop sobre el escritorio de 
®bajo del estudiante. 



" A) >1333 Pa 
2144 Pa 


1000 Pa 


C) 1667 Pa 
E) 2443 Pa 


6. La gráfica muestra la presión hidrostática en 
función de la profundidad. Determine la 
densidad del líquido, en kg/m^ 

(g=10 m/s^ 



A) 800 
D) 1200 


B) 900 


C) 1000 
E) 1500 
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7. 


Calcule aproximadamente la altura H, en 
metros, que alcanzará el agua en un tubo de 
Torricelli si la presión exterior es de 2 atm. 

(l atm=l, 013x10^ Nm"^; densidad del 
agua=1000 kg m'^; g=9,81 m-s'^ 


A) 5,25 

B) 10,35 

C) 20,65 

D) 30,65 

E) 40,75 



10 . 





Que 


UNI 2014-1 


C) 800kg/m^ 

D) 2400 kgW 

E) 200 kg/m^ 

En un edificio, se sabe que la presión en la 
tubería de agua se debe a la altura a la 
se encuentra el tanque de agua en la azotea 
respecto a uno de los pisos del edificio. Si en 
el 5.° piso la presión es Pq y en el 2.° piso es 
Pq+ 88,2, calcule la altura entre el 2.°y 5 .° pisQ 
del edificio. Considere que las presiones es¬ 
tán en 10^ Pá, además Pagua=1000kg/m^ y 
g=9,8m/s^. 


8 . 


9. 


B) 9m 


C) 6m 
E) lOm 


11 . 


2 

Cuando un líquido A, de densidad 1,5 g/cm , 
se vierte en un recipiente la presión hidrostá- 
tica en el fondo del recipiente es 0,2 atm. Si ^ 
en lugar de A se vierte otro líquido B hasta la j 
misma altura que A, entonces la presión hi-/ 
drostática en el fondo resulta ser de 0,5 atm; 

Calcule la densidad del líquido B, en g/cm^. 

(1 atm=10^ Pa; g=10 m/s^)- . 5’ á-1, calciile la profundidad de la piscina. 

^ V 

A) 3,00 B) 2,75 C) 3,25'" :.^ 


A) 5m 
D) 8m 

Una piscina para adultos está completa¬ 
mente* llena de agua. Si la relación de pre- 
siones hidróstáticas entre el fondo y un pun- 
‘f to ubicado a 2 m de altura del fondo es de 


D) 2,25 


E) .3,75 > 


A) 2,2 m 
D) 2,5 m 


B) 3,0 m 


C) 2,0 m 
E) 1,5 m 


0 

En un tubo en U se tienen tres lívidos no 
miscibles (A, fi y C). Si p^=500 kg/m^ y 
Pc=300kg/m^, determine la densidad del 
líquido B. 


12 . 



m 



mm 


r- 


5 cm 


25 cm 
1 ... 

A 

é V 

f 

1/. 

*1 

f\ 


Un recipiente contiene un líquido descono¬ 
cido. Si la diferencia de presiones abwlutas 
entre ByAes de 2,4 kPa, calcule la diíwcn 
cia de presiones absolutas entre CyB. 
sidere 5=9,81 m/s^. 




■’T 

A) 

2.2 kPa 

15 cm 

1 

B) 

2,0 kPa 

-.i 

C) 

1.8 kPa 


D) 

1,2 kPa 


E) 

1,6 kPa 



A) 1600 kg/m^ 

B) 2200 kg/m^ 


. 30 cm ■;> 

v:20cm>:‘4;r' 


g 
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Capítulo XIII: Estática de fluidos 




. 4 


f! -r .. 




Los émbolos de áreas Aj y A 2 (^ 2-200 A|) se 
encuentran en reposo. Si sobre el émbolo de 
¿jea A 2 se ubica un bloque de 2 kN, delermi- 
^ el módulo de la fuerTa vertical que se debe 
ejercer en el émbolo de área A, para mante¬ 
ner el reposo en el nivel inicial mostrado. 


16. 


Un bloque cúbico de 30 cm de arista flota 
en agua con 2/3 de su volumen sumergido 
en el agua. Determine la fuerza vertical ha¬ 
cia abajo que debe aplicarse al bloque para 
sumergirlo completamente y mantenerlo en 
reposo. (pagua=1000 kg/m^; g=io m/s^). 



A) 100 N 
D) 90 N 


B) 120 N 


C) 60 N 
E) 180 N 


17. 


• t ' 


A) ION 
D) 200N 




B) 2N O -BN'.s. 

,- 'E),ip0N \ 

y ; : rí- . \ 

__1. r '_ \ 


* 

Un trozo de madera flota en agua con 1/5 de 
su volumen sumergido en este líquido. Si 
dicho trozo se pusiera en aceite y quedara 
flotando, ¿qué fracción de su volumen que¬ 
da sumergido? Considere pagija= 1000 kg/m^ 
y Paceite“®flfl kg/m^. 


14. Indique en cuánto se increrrienta la fuerza 
que el agua ejerce a la tapa fija del recipien¬ 
te que se muestra, luego de coloccu* un blo- 

^ o 

que de 5 kg sobre el émbolo de 0,2 m de 
sección. (g=10 m/s^). . . 

1 


A) 1/2 
D) 1/5 


B) 1/3 


C) 1/4 
E) 1/6 


r 


< » 

1 8. Hcüle el peso aparente, en nevvton, de 1 kg de 
jp^i^/aluminioVurnergido en agua salada de den- 
i¿^:si^d 1020 kg/m^. Considere que la densidad 
- del aluminio es 2700 kg/m^ yg= 10 m/s^. 




r émbolo 

■’T 

0,3 m 

L... 








A) 4,23 
D) 7,23 


B) 6,23 


C) 8,23 
E) 5,23 


tapa fija. (A=0,6W) 

-l-L-La- 


19. 


; HjO 


‘ • vO ajS&VVí 


A) 200N 
b) SON 


B) 250 N 


C) 100 N 
E) 150 N 


Una joven lleva un bidón con agua 
(p= 1000 kg/m^) a su departamento ubicado 
en el cuarto piso, para ello usa el ascensor 
colocando el bidón en la base de este. Si el 
ascensor sube con aceleración de 1,5 m/s , 
¿en cuánto varía la presión hidrostática en 
el fondo del bidón? (/í=30 cm; g=10 m/s^) 


15. 


nivel intermedio 

b*' objeto flota en agua con el 60% de su vo- 
^men fuera de esta. Determine la densidad 
® objeto, en kg/ml (pagua= 1000 kg/m^). 


A) 0.45 kPa 

B) 0,35 kPa 

C) 0,25 kPa 

D) 0,15 kPa 

E) 0,75 kPa 


A) 600 
b) 200 


B) 400 


C) 800 
E) 500 



I 


a 
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21 . 


La Figura muestra un sistema que contiene 
aire y mercurio. El sistema está abierto 


por el tubo T. 






Indique las proposiciones correct^. 

I. Las presiones enA,ByD son iguales. 

II. La presión en D es mayor que la presión 
en/l. 

III. U presión en D es igual a la presión en C. 


A) solol 
D) lyll 


B) solo II 


C) solo III 
E) II y III 
UNI 2014 


- 

■ i¿ 


23. El sistema mostrado está en reposo y el ó- 
namómetro registra una tensión de módu- 
lo T, Si luego de colocar un bloque de masa 
m-sobre elf^mbolo (1), la lectura del diña¬ 
rá mómetro disminuye en 20 N, determine m. 

. Considere que los émbolos son lisos. 
(^=10 m/s^) 


t 


dinamómeiro 


A) 9kg 
D) 6kg 


B) 8kg 


C) 7kg 
E) 5kg 


Lumbreras Editores 


20. Determine el valor de h si ^3. 

encuentran en reposo. (pHg->3.6g/ - 

g=10m/s2;pH2O=l000‘'8/"')’ 


22 . 


«Y 


Si el auto de 1000 kg sube a la 
de 50 m^, determine la nueva 
balanza. Considere que inicialme 
lanza registraba 500 N. ^ ^ 

/ .O 


(*b, 


lalanza 


=1 m^; g 


=10m/s^ 


A) 0,13 m B) 0,12 m C) 1,26 m 
D) 1,36 m E) 1,13 m 


A) 800N 

B) 900N 

C) 300N 

D) 1500 N 

E) 700 N 


A 

























































iel:C^or, 


Objetivos 

• ConoceryyW^" 
^ Entender las fwiu 
Mentifícar^ fen( 

. asícomér^-—-' 




¥ 


fCL 


1. Energía interna [U) 

» 

Es la energía asociada al movimiento o agitación 
molecular y a las interacciones atracüvas que 
entre ellas se establece. . 


Gráñcamente 


manzana 


modelo 
mecánico 
molecular 
de la malería 


¿SR Observación 

rS laáfeiñntem’^de un cuerpo^, 

.es casi Imposible iwr el elevado número de 
moléculas/ el '^al,^ m«yiÍplo,d4l núrnero 
• de Avogadro, y su constantej^ación en po- 
^ slción y velocidad,_ pero iiay fonnas aproxi- 
j^das de encónliw esta energía, -» 


'i 


» 

2. Temperatura (T) 

Es la magnitud física escalar que mide el grado 
de agitación molecular. Está relacionada con la 
energía cinética molecular. 
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Ii< Fenómenos térmicos 


Capítulo XIV 


Ejemplo 


donde 


energía cinética asociada a todas las 
Moléculas que componen un cuerpo 

energía potencial cisocíada a la ¡nte- 

^^ción atractiva entre todais las moléculas 
cuerpo 


7*,=10°C 


7*2=34 °C 


moléculas 
de agua 
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En el segundo recipiente (72=34 °C), las molé 
culas de agua están más agitadas. 

Observación-' P 

escaia absoluta o escala Kelvin está de- 
j^termlnada por la siguiente igualdad: ^ 

7(enKclvin)~^^3-«-7(cn Celsius) J 
' La relación entre temperatura y energía ci- 



Barras de cobre 


T^=300K 


T2=400K 








^C(2)“^ 


Para todo cuerpo se verinca lo siguiente: 

E^c es directamente proporcional a la tempe¬ 
ratura absoluta, entonces 




»-i ■ 


ZEc^KT 


donde K es una constante que depende del 
cueipo que se analice. 

Esto lo veremos con más detalle en el siguiente 
capítulo de termodinámica. 

3. Calor y formas de propagación 

Hablamos de calor como la energía interna que 
tañere de un cuerpo a otro, de manera es 
» debido a la diferencia de sus tempe: 



Por ello, es un error decir que un cuerpo 
calor. Los cuerpos poseen energía interna y 
puede variar por diversos mecanismos, uij? 
ellos es a través del calor. Veamos. ^ 


agua 

a90®C 



cuchariu 

al6«C 





*»n iui(f 


c^lor 

I I 


» • 


moléculas de agua 
con alta vibración 


moléculas del metal 
con baja vibración 


L • J 


I II 


Ai dejar por cierto tiempo a la cucharita dentro j 
del agua, esta incrementa su temperatura de 
al aumento de su energía interna. 


En esta interacción, de manera espontánea, se 
transfiere energía a nivel de las moléculas, mien¬ 
tras que entre los cuerpos hay diferencia de tem¬ 
peraturas. 

Esta transferencia cesa cuando ya no hay 
rencia de temperaturas, es decir, se alcanza 

equilibrio térmico. 

Si consideramos al agua y a la cuchani^ *^**!!^ 
sistema aislado térmicamente, solo habrá 
ferencia de energía entre ellos. 

Esquematizamos. 


r^=90 °C 

































•- I - ^ . .i», 1 \* ■• ^ - ^ 

' • - - • »^ ■ ' • —- — >»■'■.’-:,'Lc'íí 






.*. .*• 




*V ><^VAr*^4ítA.a#ai*h 


el equilibrio térmico 

, lempcrdlura op 
r>?i= de equilibrio"'” '" 





♦U<í 

r cuerpo>4 





mayor 

temperatura 


cuerpo B 

modelo que 
^'1 representa 
el nujo 

■V 

nierKx 

temperatura 


de calor 


jesuliádo se simplifica al usar el diagrama li- 
^ de temperaturas que es una recta numérica. 



donde 

O 2 ’ ^ perdiendo hasta el equili¬ 

brio térmico. 

. Q,: calor que B gana hasta el equilibrio tér¬ 
mico. 


Dependiendo del material del que eslé hecho el 
cuerpo, el calor se puede conducir con mayor o 
menor rapidez, esto se cuantifica con una cons¬ 
tante denominada conductividad térmica. 



Se cumple 



mayor energía menor energía 
interna para B interna para A 

veamos las formas de tremsferencias de 
calor. 

^t. CONDUCCIÓN DE CALOR 

^f^ainos una barra metálica en la llama de 

lechero. A medida que un extremo de la ba- 

calienta, la energía cinética de las molécu- 

^^ustituyen aumenta, de manera que 

^ Vibran más que sus vecinas y transfieren 

^ tanto, la transmisión de 

íitaM no implica movimiento de 

®ria a lo largo del cuerpo. 



donde 

AQ: calor transferido en el intervalo de tiempo 
Al 

Te’, temperatura del foco caliente 
Tf. temperatura del foco frío 
A: área transversal 
- €', espesor de la lámina 

k: constante de conductividad térmica 


ÍONVECCIÓN DEL CALOR 
□nvccción es la transferencia de energía 
,a en fluidos, desde zonas con mayor 
.cratura a zonas con menor temperatura. 
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Cuando se presenta la convección, las molécu¬ 
las con más energía chocan con aquellas que 
presentan menos, y así se transfiere la energía. 
Cuando ocurre la convección, las moléculas 
que tienen más energía se trasladan de un lugar 

a otro. 



3.3. RADIACIÓN DEL CALOR 

La transmisión del calor que se lleva a cabo sin 
medio alguno recibe el nombre de radiación. 
El calor que recibes de una fogata se transfie¬ 
re. principalmente, por radiación. La radiación 
consiste en la transmisión de ondas electro- 
magnéUcas, como son las ondas infrarrojas y la 
luz visible. Estas ondas viajan por el espacio de 
manera que no requieren de un medio mate- 
nal para desplazarse. U radiación infrarroja es 

la responsable principal del calemamienlo de 
nuestro planeta. 







4. Efectos de la transferencia del 


4.1. CAMBIO DE TEMPERATURA 

Veamos cómo se da el cambio de lem 
de los cuerpos. * 


4.1.1. Para un cuerpo 



El cambio o variación de temperatura es directa, 
mente proporcional al calor transferido. 



¿üT 


= cte. 


Depende del cuerpo; 
se denomina capaci¬ 
dad calorífica (Ó. 


Q«CAr 


donde 


Q: en calorías o Joule (1 J=0,24 cal) 
AT; en ®C o Kelvin 


C: en 


cal J 


°C’ K 


Ejemplo 

Si la capiacidad calorífica de un cuerpo es 25 cal/^ 
significa que por cada 25 cal de calor transferido, 
el cuerpo cambia su temperatura en 1 °C. 


4 . 1 . 2 , Para una muestra de cierta sustancia 

El efecto en la temperatura es directameri* 
proporcional al ceüor transferido e inversamert* 
proporcional a la masa del cuerpo. 



Q 

AfAT 


= cte. 


Depende del tipo ^ 
sustanclA del cuerpo, 
se denomina calor 
espedOco (C,). 




l 


‘ ■ 


€ 
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OS térmicos 


• > ■ w Vijj 


^ se puede medir en gramos (g) o kilo- 
(kg) y el calor específico podrá expre¬ 
sarse 



[jemp¡o 

Para el agua su calor específico es 1 cal/g °C, 
lo cual significa que cada gramo de agua re¬ 
quiere de 1 cal para que su temperatura varíe 
en 1 ®C. 

42 CAMBIO DE FASE 

Primero definamos qué es la fase termodinámi¬ 
ca de una sustancia. Es la manera externa como 
se presenta un cuerpo, es decir, la forma física 
que depende del arreglo o interacciones mole¬ 
culares, así tenemos vibración molecular e inte- 



vapor 


facción atractiva entre moléculas. 


Veamos el caso del agua. 




Q cambio de fase viene a ser aquel fenómeno 
hay un cambio en la forma física de un 
^erpo debido a la transferencia de calor. 

^fiemos los siguientes cambios de fase: 


Gráficamente 





subümadón directa 



suWirnación indirecu 


donde 

1 _ 

0i: genera AT" de todo el hielo 

Q 2 ' genera cambio de fase de una parte del 
hielo sin que varíe la temperatura 

O 3 : genera cambio de fase (fusión) del hielo 
restante sin que el agua varíe aún la tempe¬ 
ratura 
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Durante todo el cambio de fase, la temperatura 
se mantiene constante en un valor, denominad 
temperatura de saturación. 


70 «C 




100 °c 

n»*. • 


100 °C 




100 °c 


• • * 


Q/ 


<?/ 


Q,f 


vapor 


agua 


agua 


agua 
y \ tipor 


donde 

Qj: genera Aren toda el agua 

. Qj y Q 3 : generan cambio de fase de manera 

progresiva en el agua 

Al calor Q 2 Y O 3 se le denomina calor de transfor¬ 
mación y se calcula así: 



donde 

Af*: masa que logra cambiar de fase 
¿! calor latente, viene a ser el calor que re- 

quiere cada unidad de masa para su cambio 

cal J 


de fase. L en 


8 ’ kg 


Para el agua 


Afusión = ^solidificación = 80 caVg 


Ig o°C 


1 g 







^perdido"8^ CAI 



O^c í 8 
«OíV-' 


^ganado Cal 


¥ , ^ 



^vaporización “ ^condensación =540 


100 °C 
1 8 


*8 lg;100«^ 



..f A 


• • 


. 4 ■ ■ » 


( 


r 






8 




gana 


=540 cal 


f 

^P<wde*^Cal 


4.3. DILATACIÓN 

La dilatación o expansión térmica se presenta 
cuando a un material sólido, líquido o gaseo» 
se le incrementa la temperatura. Casi lodos loj 
materiales se expanden cuando se aumenta 
la temperatura y, por el contrario, se corrtraen 
cuando esta disminuye. 

4.3.1. Dilatación lineal 

Ocurre cuando se incrementa la temperatura de 
un sólido y este cambia en una sola dimensióa 
Imagínate que tienes una barra como la de la 
figura, con una longitud inicial Lq a tempe 
ratura iniciad Tq. AI aumentar la temperatura, b 
barra va a tener una longitud L, de manera q« 
su dilatación va a ser AL. Esta dilatación es direc¬ 
tamente proporcional a la variación de tempera¬ 
tura AT y a la longitud inicial de la barra 4 



'í, 





Esta proporcionalidad se expresa 

ecuación 




b 















i* -^' . * •* .’ »/* • « 

■ 7-É '* .^ -7' t • .*• - - 


• , '■■'* ■ - .,«,-• ■ •.». . - ■ ..". J ’i' 

^ Capitulo XIV; Fenómenos térmicos • 


de ct, que es la constante de proporcio- 
^ .^°d S6 denomina coeficiente de dilatación 
^ ¿te coeficiente es específico para cada 
al vsu unidad de medida es (“C"')- 

4 3i. superficial 

. caso de láminas y placas ocurre la dilatación 
Bíeificial. q^ resulta de un aumento en el área 
jgbido a un incremento de la temperatura. Con¬ 
sidera el área de dilatación de una placa como 
la de la figura, que tiene un área inicial Aq a una 
jgfpperatiira inicial Tq. Al aumentar la temperatura, 
se presenta una dilatación A A en su superficie. 



Esta relación matemática se expresa como 



Q término 2a corresponde al coeficiente de 
(filaladón en las dos dimensiones de la placa. 
Donde fi=2a. 


4.3.3. Dilatación volumétrica 

Cuando se varía la temperatura de un cuerpo 
todas sus dimensiones se modifican, es decir su 
volumen cambia. Casi todos los cuerpos aumen¬ 
tan su volumen cuando se incrementa la tem¬ 
peratura. Por similitud con la dilatación lineal, la 
. variación del volumen ^V que experimenta un 
sólido o un fiuido de volumen inicial Vq, cuando 
su temperatura se incrementa un AT, se puede 
obtener con la siguiente ecuación: 



• En donde y es el coeficiente de dilatación volu¬ 
métrica, además, Y=3a. 


¿o-l-AL 



I 
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Problemas Resueltos , 

Problema N.® 1 

Para una placa de vidrio de sección transversal 
0,3 y espesor 2 mm el flujo de calor es 5 kW. 
Calcule la diferencia de temperaturas entre sus 
caras. (/C=l,2 W/m °C). 



100 x1(80-70=40x0,02x250 


Resolución 

Nos piden ri- 7 ’ 2 =A 7 '. 
Esquema del vidrio 



Problema N.® 3 

Dos muestras de agua de 100 g y 300 g ^ 
turas de 80 »C y 20 «C, respecüvameme, 
clan en un recipiente de capacidad cafascafc 
preciable. Calcule la temperatura de equilibró. 

Resolución 

En el diagrama lineal de temperaturas 


Para hallar el cambio o variación de temperatura 
de un cuerpo aplicamos la siguiente ecuación: 

Q _ KlkAT 
Ai" d 

l,2xO,3Ar 

2x10"^ 

Ar=27,8 °C 

Problema N.® 2 

En un recipiente de capacidad calorífica despre- 

ciable se Uenen 100 g de agua y se introduce un 

mew de 40 g a 330 «C (C,=0,02 cal/g -C) alean- 

^do el equilibrio térmico a 80 «C. Calcule la 
temperatura inicial del agua. 

Resolución 

Usamos el diagrama lineal de temperaturas. 



Qc Qe 

”20 7^; ÍT^ 

agua agua 

300 g 100 g 

Por la conservación de la energía 

Qc~Qp 

^agija(I)Q(agua)^^l “^agua^e(agua)^^2 

300x l(req-20)=100x l(80-req) 
req^35°C 

Problema N ® 4 

Se muestra un recipiente con agua y un 
Si cuando se ponen en contacto y el 
20 °C el metal está a 170 °C. Calcule la le"^ 

tura de equilibrio. (C,^|pien,e = 0 )- 










w «p 



\ *'**^!*!^os el diagrama de temperaturéis. 



■ 


^{tenemos 

Afagua^e(agua)^^“^metal' ^e{metal)^7’ 

Adagua* ^' ^^“^melal’^e(inetal) *20 
Afagua“^metal^e(mclal) * 2 

• Q\-^2 

^í(agua)^^ “ ^nnetal^e(melal)^^ 

2T^-iO=m-T^^ 

37*^=210 

;. 7eq=70°C 

Problema N * 5 

A una muestra de 100 g de agua a 20 °C se le 
transfiere 13,4 kcal. Calcule la cantidad de agua 
que hay al final. 

Resolución 

Sabemos que tenemos agua solo hasta 100 °C, 
que luego se inicia el cambio de fase. 

^ llevar al agua de 20 a 100 °C. 

OpAfC^Ar 

O|*100xlx80 -4 Qi=8kcal 

se le transOrió 13,4 kcal, faltan 5,4 kcal 
^ Ronera c^bío de fase (vaporización). 

Q^hf L, 

^W)sAf*540 

Af*:»l0g 


Capitulo XIV: Fenómenos térmicos 

habfa^°"^ ^ ^ 

Por lo tanto, quedan 90 g de agua a 100 °C al final. 

Problema N.® 6 

Se muestra la gráfica Tvs. Q para cierta cantidad 

de agua. Calcule el porcentaje de vapor que hay 
al final. 



Resolución 

Al inicio hay agua a 40 °C hasta que alcanza los 
100 °C. 

Qc=MCg¿iT 20=AfxlxAr 

2O=M*60 

Q=M-30 

Luego de 2Q hasta 3Q se da la vaporización de 
cierta parte del agua (M*). 

Qt=M*L 


Q=M L 
♦ 

M-30=M*540 

« M 

Af = —; masa del vapor 
Af*=5,6%Af 


» • 


Problema N.® 7 

Se tiene 1 60 g de agua a 50 °C. ¿Qué cantidad de 
hielo se requiere para que en el equilibrio a 0 ‘’C 

solo tengamos agua? (Tq 


hielo _ o oc)^ 
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Resolución 

Del diagrama lineal de temperaturas 



Por la conservación de la energía 

Qg~Qp 

A/ • 80=160 • 1 • 50 

A Af=100g 


Problema N.** 8 

Una barra de un metal se dilata 2 mm cuando su 
temperatura varía en 200 Calcule su coeficiente 
de dilatación lineal si su longitud inicial es 5 m. 

Resolución 

Tenemos 


ó ¿=2 mm 
¡- 1 

¿,=5m-i i 



Aplicamos la ecuación de dilatación lineal. 

^—Lfj/cxAT 

2 xl 0 ~^= 5 xax 200 

» 

A a=2xl0'^°c' 


Problema N .• 9 

Para una placa se Uene que su 4rea varia o 
temperatura, según la siguiente gráflea Cí 
el coefidente de dilataciún supeLi J 


tanOs:! 



£4 




Resolución 
Sabemos que 

AA 

tan0 = -^ A AAsA'PAT 


tan0=A*p 

- = 800-P 
4 

3=i,56xio^°(r' 


Problema N" 10 

Encuentre una expresión para ia densidad de un 
cuerpo de coeficiente de diialación volumétrica 
Y que a la temperatura Tq tiene densidad Po, en 
función a la variación de la temperatura {^J). 

Resolución 

Sabemos que ia densidad se expresa así 

^ ( 1 ) 


P = 


Po = 


M 


La masa del cuerpo no cambia, solo su voluin*^ 
entonces 

■ ¿iV=VQy^T 

V=Vo(1+yAT) 

Reemplazamos en (1). 

M 


P = 


P = Po* 


Vod + YAD 
1 


P = 


t.d 


i+yat 


















nivel básico 


10 g de una sustancia se tiene que la 
energía cinética de tcxlas sus moléculas es 
y s 20 J y de las energías potenciales, 
^£^s- 35J. Calcule la energía interna de 

dicha sustancia. 


Si un cuerpo está a 76 °C, exprese esta tem 
npratura en la escala Kelvin. 


un recipiente de capacidad calorínca 
despreciable se ponen en contacto térmico 
dos cuerpos de la misma masa y de calores 
específicos: 0,8 cal/g «C y 0,6 cal/g °C, cuyas 


3. Para un gas ideal a 20 °C su eriwgfa interna 
es 150 J. Si esta energía se duplica, ¿a qué 
temperatura estará el gas ideal?. • 


A) 54°G 
D) 80 °Cr7 


A) 25 °C 
D) 298 °C 


B) 40°C ^G) 313PG 

E) 412 °C 


En^^ recipiente de capacidad calorífica 
despreciable se tiene 120 g de agua a 20 °C. 
Si al introducir una esfera metálica la tem¬ 
peratura de equilibrio es 90 ®C, calcule la 
temperatura inicial de la esfera. 

(Cesfera=70 cal/°C). 


A Un cuerpo inicialmente tiene una energía 
interna de -120 J y luego tiene -100 J. Indi¬ 
que si su temperatura aumenta o disminuye 
y el calor que se le transfirió. 


C) 150 °C 
E) 210 °C 


A) aumentó; +20 J 

B) disminuyó;-20 J 

C) aumentó; +100 J 
í^) disminuyó;- 100 J 

disminuyó;-80 J 


capacidad calorífica de un cuerpo es 
•^C. Calcule el caüor que gana si su 
'Peratura varía en 3 °C. 
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[:tí”v7-.^iy^*^ ’ 

->'. » . «^ I 


— rr-m* 




25. 


. fpra aue se muestra luego del rebote 
Íca'za una altura de 6 n. Si soJo el 80% 
del calor disipado es absorbido por la esfe 
ra. calcule su temperatura '«« 8 ° P"™' 

rebote si su temperatura imcial es 20 <-■ 

(g=10m/s^C,=15J/kg‘>C) 


A) 16cal/g 
D) 8 cal/g 


B) 24 cal/g c) 31 


28. 


Un bloque de hielo a -20 °C recibe 680 cal 
Calcule la cantidad de agua que se 
al final. (mh¡eio =20 g). 





i ;=0 


A) 2g 
D) 6 g 


B) 5g 


C) 7g 

E) 98 


18 m 


29, 


• • .. iC**. 




A) 26,4 °C 
D) 38.1 °C 


B) 32,9 C) 33,8 


En un recipiente de capacidad calorifica 
despreciable se tienen 5 g de vapora 100®C 
Determine la cantidad de agua a 46 “C que 
se debe verter para obtener agua a 100“C 


/ E) 29,8 °C 


■«' í 




26. En un recipiente equivalente en agua á 28 g, 
se tienen 72 g de agua a 20 °C. Se introduce 
un metal de capacidad calorífica 20 cal/°C, 
y alcanzan el equilibrio cuando el agua du¬ 
plica su temperatura inicial. Calcule la 
peratura inicial del metal. 


A) 30,g 

D), 26 g;; 

.9> 


B) 50 g 


C) 40g 
E) 19g 


A) 120 °C 
D) 150 °C 


B) 140°C 


C) 130 «e 

‘'.“r »* 

E) 180 °C 






•c» 


27. Se muestra la gráfica temperatura vs. calor 
para un cuerpo inicialmente en fase líquida. 
Calcule el calor latente de fusión. 
^^^iíquido)~0,8 cal/g °C) 


^ - • ’ *• • 

En un recipiente de capacidad calorífica des- 
- preciable y éiislado se tiene 400 g de hielo. 
Si luego del impacto no rebota, calcule la 
.cantidad de hielo que se funde. Desprecie 
la masa del recipiente y considere que d 
hielo absorbe todo el calor disipado. 
(g=10m/s2;ro=0‘>C) 


u=0 







A) 1.2 g 
D) 0,8 g 

















Capítulo XV; Termodinárpica 





Capítulo XV 



1. Conceptos previos 

1.1. SISTEMA TERMODINÁMICO 

B gas es el sistema, y las paredes internas del 
recipiente (cilindro) y del émbolo son la frontera 
con el medio externo. 








Para este sistema aplicamos leyes físicas y me- 
dinws parámetros como 
' presión 
' volumen 
temperatura 
números de moles 
energía interna 


^■2. estado TERMODINÁMICO 

^ílefinido por los {)arámetros macroscópicos 
^ndientes, estos vienen a ser la presión (P), 
^trnnen (V) y la temperatura (f). 

Parámetros se relacionan en la ecuación 

'^'«1 «le estados. 


> 4 - 




^PV^nRT' 


I 


donde 

n: número de moles 
R: constante universal de los gases 

1.3. ENERGÍA INTERNA PARA UN GAS IDEAL 

Como sabemos, la energía interna de un cuerpo 
o sistema está dada por 

U=I£c+^P 

Como en el gas ideal no hay interacción entre 
moléculas, tenemos 


l£p=0 


Por ello 



Por lo tanto, la energía interna de un Sas ¡<l«l de¬ 
pende directamente de la temperatura absoluta. 



/ 
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donde 

r. temperatura del gas, en kelvin 
K: constante que depende del gas 


Tipo 

Valor 

dogas > 

do K 


monoatómico 


diatómico 



n: número de moles 



Podemos plantear 


energía ^ energía energía que 
que se le que pasa utiliza contra 
transfiere a acumular el medio externo 



donde 

Q: calor que gana o pierde el gas. Se coloca 
(+) cuando gana y (-) cuando pierde. 

¿dJ: variación de la energía interna del gas 
i¿dJ=Uf-U(¡). Si aumenta la temperatura Ai/ 
es (+) y si disminuye Ai/ es (-). 


R: constante universal de los gases 


/? = 8,314 


mol -K 


W*®*: trabajo mecánico que realiza el gas. 
Si el gas se expande, el trabajo es (+);ysies 
comprimido, el trabajo es (-). 


2 . Primera ley de la termodinámica 

9 

Existen dos formas en como un sistema interac¬ 
túa con el sistema termodinámico: 

• A través de la transferencia de calor. 

• Realizando trabajo mecánico. 

Y, se debe aplicar un balance de energía. 


Veamos. 


inicio: P,; V,; T, 



Final: Pj; T, 


3. Procesos termodinámicos 

Un proceso termodinámico es una secuencia 
de estados termodinámicos por los que pasa un 
gas y se registra mediante gráficas. 

Pvs. V 

Tws.V 

Pvs.r 

Nosotros conoceremos los procesos restringi¬ 
dos que son aquellos donde alguno de los pará¬ 
metros permanece constante. 

3.1. PROCESO ISOVOLUMÉTRICO 

También llamado isométrico o isócoro, es aquel 
donde el volumen del gas permanece constante. 


P V=nRT 


P nR 


= cle. 


I 
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ica 


así como la temperatura, también 
poí interna del gas ideal es directamente 
»*^^nal. Al granear Pvs. f obtenemos 

pfOp® 

p 


B 


''A 


lea CT Jt g- IfAf-'O»- “ 'A. 

sVíii.; 


donde 


n: número de moles (mol) 

AT. variación de temperatura (Kelvin) 

cy: calor específico molar a volumen cons 
tante 

Joule 

mol • Kelvin > 


gas monoatómico: Cv =—R 

2 


Notamos que en el proceso A 

SU temperatura. 

Si graficamos P vs. V tenemos 



—> B el gas eleva 


V 


Debido a que no hay variación en el volumen, 
se tiene que 



Aplicamos la primera ley de la termodinámica. 

Q=mw^ 

* 

Pof lo tanto 



• gas diatómico: Cu = -R 

2 

« 

3.2. PROCESO ISOBÁRICO 

Es aquel proceso donde permanece constante 
la presión del gas. 

-» PV=nRT 




Por lo tanto, el volumen del gas es directa¬ 
mente proporcional a la temperatura absoluta 

del gas. 

Al graficar V vs. T, tenemos 



Notamos que 


en el proceso A 


B aumenta la 


temperatura. 
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1 


f 


Si graneamos P vs. V, obtenemos 







área del 
émbolo 


Calculemos el trabajo que realiza el gas. 

W8"*=Fgas*t/ (•) 

La f gas es constante por ser proceso isobárico. 

^gas~^gas‘^ 

En(*) 


^*“=^gas-Aí/ 


Notamos que 


=V,-K 
del volumen ^ ' 


AV=Ad 


Por lo tanto 



Matemáticamente, este último producto lo ve 
mos como el área bajo la gráHca P vs. V. 
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R Observación 



En general, para cualquier proceso ii*»,;. 
dinámico * “ • • - 


r< 

• .• 

( 


* é’jiy 




í"; 




Proceso ^ fl 




■■i 



En este caso también planteamos 

Q^nCp'HT 




.í 


«• 

- • . 


• donde Cp es el calor específico a presión 


constante. 




Aplicamos la primera ley de la lermodi^^ 


mica. 


Q=AÍ/+IV8“ 


.« 


S..'l 


'• « 


i 


' í- 

» • * 

-V -S 

• , ' a» 


^^^ñCp • ¿iT=nCv • AP+PgasAV 

1 • r- >; 

7pero; 1 ' • ' 

•íy^^p-áy^nRur ■ 








































• . •* ♦ •a * » ^ ■ ♦ # j. - J* *■'• ^ < ♦ 

^yt^A-;, -r., ■• . 

* -,l - — » • .1 - .- * - • .t • - • ■♦ . ■ • í • •. . • • I* 

£.-jr -• - ' • • • ' V.* \ ' 


■ V y 


• i , .1* 



■/> '■ ’V 



proceso isotérmico 

gj ^uel donde la temperalura permanece cons- 
larrf^ 

oi^=rn/?7’=constante 

lo tanto, la presión del gas varía inversamente 

p^rcional con su volumen. 

Realizamos la gráfica Pvs.V y será una hipér¬ 
bola. • 

P 


B'- 


• La gráfica pertenece a una curva denomi¬ 
nada isoterma. 

• Para una misma cantidad de gas, mayor será 
la temperatura cuanto mayor sea el producto 
P‘V. 

Para la gráfica tenemos 

T-¡> T2> T\ 


% % 
s s 
y % % 

• \ ' 

' ' \ 

\ \ 

^ % 


% 


la temperatura no varía, se cumple 



leamos la primera ley de la termodinámica, 






tanto 



» ujM. 


Se verifica ' 
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3.4. PROCESO ADIABÁTICO 

Es aquel proceso en el que no hay transferencia 
de calor, el gas no cede ni gana calor. 



De la primera ley de la termodinámica. 
Aíy+W8^‘=0 



Esto se lee: el gas realiza trabajo mecánico'a 
costa de su propia energía interna. 

La gráfica P vs. V tiene la siguiente forma: 



Vemos que en el proceso de expansión se reduce 
la temperatura. 


275 


























Lumbreras Editores 

*• c 


^ Observación 
• La ecuación que describe este proceso es 




r 


P-V^=cte. 


• * r 

-t ‘4 

“ -í. . 4 

»•. ^ r 




donde y el coeficiente adiabático, 

*, mado también coeficiente polilrópico.y^- 

- . . - —i-i: 









.< 3 ÍWj 


.T-f 




.4 *» 




.-’c> - i 



_Cp 

í;í5íf»5i 

-..r _ 

**• 


j>rA^ *' 

fóra el trábalo realizado por el gas, tene^;^ 

iTIAft ' — iíV'-<:;t. * •^*1:^ 


*'«i 




4. Ciclo termodinámico 

Es una secuencia de procesos lermodinámicos 
en el que el gas (sustancia de trabajo) vuelve a 
sus condiciones iniciales. 

Existen distintos tipos de ciclos, y en los ciclos 
representados en una gráfica P vs. V, se cumple 



5. Máquinas térmicas 

Son disposilivos que desarrollan trabajo mecá 
nico^a part'r de la energía calorir.ca de manera 
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Veamos el funcionamiento de la máquina 
mica. 


fococaüenlB 
fuente de calor 



foco firfc) 

• sumidero de calor 


5.1. ESQUEMA SIMPLIRCADO DE LA MÁQUINA 
TÉRMICA 



El gas se expande y comprime, realiza cidos; 
para ello absorbe calor de un foco caliente. Par¬ 
te de esta energía lo transforma en trabajo útÜ 
y el resto de energía se disipa a un sumidero de 
menor temperatura. 

En cada ciclo 

no hay variación de la energía interna dd jas- 


i;8«=í/8a* 


m 

hacemos un balance de energía. 




J «35 

donde W^“' es el trabajo útil balizado 
que en la gráfica P vs. V coincide con la 
cia de área en la expansión y compf^^'^*' 




A 


I • 
|f 

u 


I « 

V 
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' f¿ existe cWo doiKle el 

es equivalente a decir que el Q^ no 5e tóis- 



5i eficiencia de una Máquina térmica (n) 

Se deTine por la siguiente relación: 


i 

f 


q='^'‘xl00% 

Qe 




Como 


W'‘^=Q^-Q¡j se obtiene 


q=| 1-^1x100% 


• ’X 


V 

i - ^ 


•V» •' I 


donde T)< 100%. 


f: 


¿Sabia QUE...? 


—- 


Q ddo termodinámico se réaliza entre las 
• ^ ¥ 

•^^tennas del foco czüiente y del foco frío, ‘ 

bni I y 

necesario para que en uiiá etapa; 
calor ganado por el gas y otra donde 
^ calor perdido. • * 



6 . 


^'clo de Carnet 

8üe donde los procesos que si- 

IOq^ nnáxima eficiencia sin llegar al 

dentro de los límites de tem- 


Este ciclo está conformado por 

dos procesos isotérmicos de expansión y 

compresión, desarrollados a las temperaturas 
Q 0 ambos focos. 

dos procesos adiabáticos de expansión y 
compresión. 

En la gráfica, tenemos 



A-*B: expansión isotérmica 
B C: expansión adiabática, donde el gas 
se enfría y se hace algo de trabajo adicional. 
C ->D: comprensión isotérmica 
D ^ A: comprensión adiabática, donde sin 
disipar calor se calienta al gas. 

En el ciclo de Carnol se cumple la relación de 
Kelvin, donde el calor entregado y el disipa¬ 
do son proporcionales a las temperaturas (en 
kelvin) de los focos caliente y frío, respectiva¬ 
mente. 



Con lo cual la eficiencia del ciclo de Carnot 
(máxima eficiencia posible) viene dada por 


Tl = 


l^i£|xl00% 

Te 
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Problemas Resueltos 


Problema N.“ 1 

Se mueslra un proceso lermodinámko para un 
gas ideal. Calcule la energía interna en el estado 
B si en el estado A es de 480 J. 



Resolución 

Sabemos que para un gas ideal, la energía inter¬ 
na es proporcional a T. 

í/gaj D. P. T (en kelvin) 

Entonces 



De la gráfíca 



Pb 'Vb~ nRTg 


8x3 T. 

2xirrfl 







* 






22 

22 


í¿ 
Ub 

480 


U 


B 


• • 


í/fl=440J 


Problema N.” 2 


Se muestra un gas encerrado al que se le t 
riere calor para que el émbolo de 0,20 
desplace 50 cm de forma lenta. Si inicialmente 
la energía interna del gas es 300 J. calcule cuL 

to calor se transfiere. Considere el émbolo de 
masa despreciable. 



100 cm 




Resolución 

Veamos el esquema. 




|R'1*I!ÍWÍM 

' 'i- i 


50 cm 


B 




. A 


émbolo 
• > 1 = 0,2 
• Ad-0,5m 


1(M) cm 


Como el émbolo es de masa despreciable y s® 
mueve lentamente, la presión del gas es cons¬ 
tante e igual a la atmosférica. 

Pgas=l atm=10^Pa 
De los gases ideales 

X'K) pl(Ta 


0-Vf pKTf 


1 





















/XIOO^ÍL 
/xíS Tf 

100_ÍÍ(L 
lOO 300 

Í5Ó"^f 

l/^=450 J 
Ahora 

Aí/:=tyf-¿/o=450-300 

AÍ/=150J 

De le primera ley de la termodinámica 

Q=w*p¡^-av 

♦ 

0=150+10^10,2x0,5) 

» 

0=10,15 y 


Problema N.” 3 

Se muestra el esquema simplificado de una má- 
<iuina térmica. Calcule su eficiencia y la poten- 
oa que desarrolla si la frecuencia de funciona- 
fícenlo es 20 Hz. 



foco caliente 



Oo=200j[ 


«'“=100J 



foco frió 


Cálculo de la eficiencia 

Wútii 

^ = - 7 ^x 100 % 

V£ 


100 

< 1 = 355 x 100 % 


q=33,3% 


Cálculo de la potencia 
Wú«i 

P = -y-; {P • periodo) 

(/: frecuencia) 


P=100x20 


P=2kW 



300 J 


200 J 


1 
1 



I '^«solución 

¿ ^Pletamos el esquema aplicando 

^P=Qo+W“‘*' 

3005:200+W“‘'’ 

" ^"“=^100 J 


Problema N.® 4 

Se muestra un ciclo termodinámico para un gas 
ideal diatómico. Calcule la eficiencia del ciclo. 
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f 
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Resolución 

De los cuatro procesos tenemos que de dos a 
dos gana y pierde calor. 



Calculemos 

• W“'“=área=2Px3V 
IV“'‘'=6PV^ 

• Qe=Q\+Q2 

Q£=/7Cv^ • AFj +ncp • AT 2 

Por ser gas diatómico 

Cv=|/? y Cp^Ir 

-» QE=njRíiT, + nlRAT2 (•) 

Ahora 

PV=nRT 

-> • ¿iíPV)=nRAT 
En (•) 

Qe = ^^(PV)i + Iaípv)2 

280 




Of = |(6W-2Pl')+I(i5pv,. 


Q£=\0PV + ^PV 


Finalmente, calculamos la eficiencia. 


n = 


xl00% 


.non/ 

r] = -^ -xI00% 


83 


PV 


ti=Hxioo% 

83 


t)=14,5% 


Problema N." 5 

Una máquina térmica que trabaja bajo el ciclo 
de CarTK)t presenta una efídencia de 60%. Calcule 
la temperatura del foco frío si del foco caliente 
es 700 K. 

Resolución 

La eficiencia al seguir el ciclo de Camot viene 
dada por 


TI- 1- 




Xl00% 


0 % 


*1 700 i 


xl00% 


l = ,-i 

10 700 


-1-Ü 

10 "700 


• • 


7>=280 K 


















I 


L.'^' • * \. • 



?U %4 •■i 


«^.- r ^ • 




• ‘ ’ 


» 1 ^ 


3. 



Problemas Propuestos 







^-(4í¿*5r£ 


'>^"9ú 


nivel básico 

gas ideal se encuentra en un recipiente 
una energía interna de 500 J. SI la pre¬ 
sión se duplica y el volumen se reduce a la 
quinta parte, calcule la variación de la ener¬ 
gía interna. 


A) 300J 
D) -300 J 


B) 200J 


C) -200J 
E) 100J 


Se muestra un recipiente con un gas ideal 
que al transferirle lentamente 100 kJ de calor, 
el émbolo se desplaza 20 cm. Calcule en 
este proceso la variación en la energía interna. 
(P«n,=10^-Pa) 



A) 84 y 
D) 16 y 


B) 70 y 


C) 25 y 
E) OkJ 


* 






el recipiente mostrado, mientras se 
le transfiere calor se expande lentamente. 
Calcule la temperatura cuando el émbolo 
Pííse por B. 


1 cm 




1, 




cm 

• r '-ce 

C > , V?,’ 

- -"r' gas J< 


B 


A(n^7<^C) 


A) 30 °c 

D) 40 “c 


B) 32 «C 


C) 35 °C 
E) 25 °C 


Un gas ideal está contenido en un recipiente 
y su volumen varía como muestra la gráfica 
P vs. V. Si el calor transferido en dicho pro¬ 
ceso fue de 500 y y la variación de la energía 
interna del gas fue de 300 y, determine la 
presión del gas en dicho proceso. 




•--r 



V(m^) 


A) 50kPa 

B) 70kPa 

C) SOkPa 


h 


ti 

i: 



D)*100 kPa 
" ^^200kPa 

.^F^ra un gas ideal se muestra la gráfica 
P vs. V. Determine la variación de tempera¬ 
tura del gas en el proceso AB. (7^4=27 °C). 



A) -100“C 

B) 100‘’C 

C) 127"C 

D) -73 “C 

E) -50 «C 
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-A t 


» » . 


6 . 


7. 


% * 


ii • — 


. V. 


El diagrama mostrado en la gráfica 
corresponde a un proceso isotérmico. De¬ 
termine ei caior absorbido por ei gas en el 
proceso A B. 


II. El calor transferido puede ser iguai ^ 
trabajo realizado por el gas. ^ j 


III. La temperatura en .4 y fi pueden 
iguales. ^ 



A) FW 
D) FFF 


B) VFF 


Q WV 
E) FFV 


8 . 


• ^ 
Se muestra un ciclo termodinámico para' 

un gas dentro de una máquina térmica. Si 

por cada ciclo se le entrega 250 J de cakjr'i 

determine la eficiencia de la máquina. 


PikPá) 


A) W 


Ln2 


B) PoVoLn3 


C) PoVoinS 


D) PoVoLnl 






r 


.--'x 20 






'■^A) 20% 
D) 70% 


t 


B) 60% 


C) 80% 
E) 50% 


Se muestra la gráfica P\fs.V para un gas ideal 
para el proceso A-^B. Indique la secuencia 
correcta de verdad (V) o falsedad (F) respecto 
a las siguientes proposiciones. 


9. 


Se muestra el esquema de una máquina 
térmica cuya eficiencia es 30%. Calcule d 
calor que se disipa en 3 ciclos. 


LfÓco'S^ye^^ 




^ÚÜI/dclo_9() j 


• >: 


foco frío'Tl 


■ 

I. Necesariamente la temperatura del gas 
disminuye. 


A) 210J 
D) 630 J 


B) 20 J 


C) 420J 
E) 700J 
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■A -I,- * 


^ ' • . 4 '*l ‘ . 


•H- 



/»vs. V se muestra un ciclo 13. 


• áflCa r VS. r 5C iiiucdiia uii wií:iu 

ia ^ *t/?¡lámlco. Calcule el trabajo útil por 

\er^^ ,n5 pal 

^j, (latm*10 Pa^ 


p(atni) 


Para una máquina térmica que sigue el ci- 

cío de Carnol su eficiencia es 40%, ¿Oimo 

varía la eficiencia si la temperatura del foco 

cállenle se triplica y la del foco frío se du- 
plica? 


I 

I 



^ isoterma 


va) 


A) Disminuye al 20%. 

B) Aumenta al 60 %. 

C) Disminuye al 30%. 

D) Aumenta al 50%. 

E) Disminuye al 25%. 


A) 30J B) 60J C) 90J 
D) lOOJ E) 50 J 

• / \ 
11 . En una máquina térmica el gas desarrolla \ 

el ciclo de Carnot con una temperatura de 

« 

127 °C para el foco caliente y 27 ®C para 
foco frío. Calcule su encienda. 




A) 75% B) 50% 
D) 100% 


C) 25% 
E) 60% 



11 En el esquema de una máquina térmica 


que sigue el ciclo de Carnot se muestran 


las temperaturas de los focos caliente y frío. 
Determine la efíciencia de dicha máquina. 



20 % 

60% 


B) 30% C) d0% 

E) 29% 


14. Un gas ideal se encuentra encerrado en un 
recipiente de 8,31 m^ soportando una pre¬ 
sión de 1,2 kPa y una temperatura de 400 K. 

_ 9 

¿Cuántos moles de gas se encuentran en el 
recipiente? 

f c- 

>*»^A) 2,0rT^ol B) 3,0 mol C) 5,0 mol 
rlc^D) 6,0níol E) 1,0 mol 

15. De acuerdo al modelo cinético de los gases 
ideales, la presión ejercida por un gas ideal 
sobre las paredes del recipiente que lo con¬ 
tiene, se debe fundamentalmente 

I. al número elevado de moléculas conte¬ 
nidas en el recipiente. 

II. a las colisiones elásticas entre las molé¬ 
culas del gas. 

III. a las colisiones elásticas de las molécu¬ 
las del gas contra las paredes del reci¬ 
piente que los contiene. 

A) solol 

B) solo 11 

C) solo 111 

D) lyll 

E) 1,11 y III 


I 
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A • 




P * la gráfica P vs. V se muestra un c¡ 

^ nHinámico. Calcule el trabajo útil | 
icrm c » 

;í ciclo-0 


ciclo 
por 


} 

, tT 

;' 

' ■'4 

I 

E" 



isoterma 


A) 30J 
D) 100 J 


B) 60J 


C) 90J 
E) 50 J 


Mi. 


En una máquina térmica el gas.desarrolla 

el ciclo de Carnet con uña temperatura de 

127 °C para el foco caliente y 27 ?C para el 

# . 

foco frío. Calcule su eficieiicia. 





A) 75% 
D) 100% 


B) 50% 





C) 25% 

E) 60% 

En el esquema de una máquina térmica 
que sigue el ciclo de Camot sé mlTestran 
las temperaturas de los focos caliente y frío. 
Determine la eficiencia de dicha máquina. 


es^- 


• 20 % 
60% 


227 «C 



1 


fi7 



B) 30% 


C) 40% 
E) 29% 
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• a . ^^ 

13. Para una máquina térmica que sigue el ci* 

cío de Carnot su eficiencia es 40%. ¿Cómo 

varía la eficiencia si la temperatura del foco 

caliente se triplica y la del foco frío se du¬ 
plica? 

A) Disminuye al 20 %. 

B) Aumenta al 60%. 

C) Disminuye al 30%. 

D) Aumenta al 50%. 

E) Disminuye al 25%. 


14. Un gas ideal se encuentra encerrado en un 

recipiente de 8,31 m^ soportando una pre- 

sión de 1,2 kPa y una temperatura de 400 K. 

» 

¿Cuántos moles de gas se encuentran en el 
• • 

recipiente? 

2,0 mol B) 3,0 mol C) 5,0 mol 
n' *D) 6,0 mol E) 1,0 mol 

15. De acuerdo al modelo cinético de los gases 
ideales, la presión ejercida por un gas ideal 
sobre las paredes del recipiente que lo con¬ 
tiene, se debe fundamentalmente 

I. al número elevado de moléculas egnte- 

nidasén el recipiente. 

II. a las colisiones elásticas entre las molé¬ 
culas del gas. 

III. a las colisiones elásticas de las molécu¬ 
las del gas contra las paredes del red- 
piente que los contiene. 


A) solol 

B) . solo II 

C) solo 111 

D) lyií 

E) 1,11 y»* 
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NIVEL INTERMEDIO 

16. Al recipiente mostrado se le transfiere calor 
y la presión del gas varía tal como muestra 
la gráfica P vs. V. Calcule el trabajo realizado 
en el proceso ABC. 



Vv r 




fe r a 

(i 

.rr ^ r ✓ 












A) 20 kJ 
D) 60 kJ 


B) 30 kJ 


C) 40kJ 
E) 50 


Calcule el valor de la presión en el estado 1 
si se sabe que el trabajo realizado por el gas 
ideal en el proceso 1 -> 2 es de -60 íj. 


P(kPa) 

60 





A) 5 kPa 

B) lOkPa 




O 
< I 


'f 





C) ISkPa 

D) 20kPa 

E) 25kPa 


18. El gas contenido en un recipiente herméti- 
co se somete a diferentes procesos. Iden- 
tifique aquellos procesos descritos corree- 
tamente. 

I. ■ Durante una expansión isotérmica la 

presión disminuye. 

II. Cuando comprimimos isobáricamenle 
un gas la temperatura disminuye. 

III. Si calentamos isométricamente un gas, 

. la presión aumenta. 

A) solo I ¡ I 

B) solo II \\ 

C) soío UI s 

... Vi ^ 


contenido en un recipiente he^ 
se somete al proceso isotérmico ^ 
2 tal como se representa en la gráfica 
P vs. V. Calcule el volumen en el estado 2. 




A) 1,0 m^ 

B) 2,0 m^ 

C) 3,0 m^ 

D) 4,0 m^ * 

E) 5,0 m^ 




4 
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deal contenido en un recipiente her- 
2 a se somete a tres procesos isotérmi- 
como se representa en la gráfica 
]/ ¿Cuál es la relación correcta entre 

las temperaturas? 


V 


22 . 


En la figura se muestra un esquema simpll- 
ncado de una máquina térmica. Si en cada 

ciclo W=300 J y o,=700 J, ¿cuál es la ere 

Ciencia de la máquina? 


Cíildera 




condensador 


21 . 




á) 

B) h=TB=Tc 

^-T'b^T'c 

E) Tj^>Tb>Tc 


Q gas ideal contenido en un recipiente her- 
fr'^tico se somete a tres procesos isobárl* 
eos, tal como se representa en la figura. ¿Cn 
^ relación se encuentra sus presiones? 



B) 20% 


C) 30% 
E) 50% 


23. 


A) 10% 

D) 40% 

✓ 

Si una máquina térmica desarrolla el ciclo 

mostrado en el gráfico a razón de 30 ciclos/ 

* • ^ 

min; determine su potencia. 







r 


100 



o 




1 


1 


1 


1 


. « - 



20 40 ViD 


A) 80 W 
D) 4,0 W 


B) 40 W 


C) 8.0 W 
E) 2,0 W 


24. 



'^>='‘b<Pc 

'‘*^Pb>P,. 

D) p ® c 
Et ^ '’O'PC 
^ ''^='*8=P. 


Una máquina térmica recibe la misma can¬ 
tidad de calor en 3 ciclos a la liberada en 
10 ciclos. Calcule la eficiencia de esta má- 

quina. 

C) 70% 

E) 50% 


A) 30% 
D) 80% 


B) 60% 
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26. 







_ y 


25. ¿Cuál es la eficiencia de una máquina tér¬ 
mica que desarrolla un ciclo de Carnol en¬ 
tre las temperaturas 7’,=27 °C y 72=227 “C? 


A) 10% 
D) 40% 


B) 20% 


C) 30% 
E) 50% 


Una máquina térmica que sigue el ciclo 
de Carnot recibe 300 kJ por ciclo y libera 
200 kJ. Si la temperatura del foco caliente 
es 177 °C, calcule la temperatura del foco frío. 


A) 77 °C 
D) 108 °C 


B) 85 °C 


C) 27 °C 
E) 41 °C 


27. Una máquina térmica trabaja entre focos a 

temperaturas de 500 K y 200 K. Indique qué 

»* 

eficiencia no podría descu-rollar. 


A) 41% 
D) 21% 


B) 31% 


> 

■ - ^ 


Y C)^5Í^% 
^ E) 70% 


/ 




■ ■% 




' '--í '.A.' • ” 

r-v- ♦ 





C) se reduce a la mitad. 

D) se reduce a la tercera parte 

E) aumenta pero hasta menos del h . 

de su valor inicial. **** 

29. Al elevar en 1,00 K la temperatura de un 
ideal a volumen constante, la presión 1! 
• mentó en 0,200%. ¿A qué temperatura 1 
cicd se encontraba el gas? 


A) 600K 
D) 450 K 


B) 550 K 


Q 490 K 
E) 500 K 


30. Determine el calor que absorbe un gas ideal 
monoatómico en el proceso de 1 ->2, Suge¬ 
rencia, usar: U=3 PV/2. 


28. En un recipiente de paredes rígidas se tiene' 
un gas ideal a una temperatura de 50 °C. Se 
calienta el sistema hasta que su ternpem- 
tura aumenta en 100 X. Despreciando el 
cambio de volumen del recipiente es co¬ 
rrecto afirmar que la presión del gas 

A) se duplica. 

B) se triplica. 


4’. 

• 

i 

• .ov 


íC-cp'í 

i 

1 2 

^ #: 

1 1 

1 1 

1 1 

* « 


3V y 


A) 5PV 

B) epv 

C) 7PV 

D) SPV 

E) 9PV 
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«Capitulo XV,: Electrostática 


Electrostática 



Capítulo XVI 


Objetivos 




Poner en práctica las leyes de la electrostática para exDlicar Piróme . • 

parttcuias eieclrizadas. " prportamienio de las 

• ' f • f % 


Aprender el concep,to de carrrpo eléctrico, sus propiedades y las magnitudes 
Estudiarte iriter^cionésdntre cuerpos electrizados en equiUbrio electmstático. 


que lo 


.-A* ;=^ 




-i 


K ■ 


1, Carga eléctrica 

Los estudios sobre la estructura de la sustancia 
han determinado que la composición de esta se 
da por moléculas, y estas a su vez por átomos 
unidos entre sí por fuerzas eléctricas. Al desarro¬ 
llarse la leona atómica, se logra establecer que 
d átomo está compuesto por partículas funda- 
inentales llamadas protones, neutrones (ambas 
«stán en el núcleo atómico) y electrones ( 2 Üre- 
"Wor del núcleo conformcuido la nube electró- 
^)- Estas partículas fundamentales están uni- 
^ por fuerzas entre ellas, de carácter eléctrico 
los electrones y protones, y de carácter 
ontre los protones y neutrones. A esta 

de ílenen los electrones y protones 

*^i®ractuar se denomina carga eléctrica. 

alrededor del núcleo debido 
La eléctrica que tiene con el protón. 

Idea denomina fuerza eléc- 



Esquema simple 
del átomo de 
hidrógeno 
(modelo clásico) 


1.1. CUERPO ELECTRIZADO 

* 

Un cuerpo se encuentra electrizado cuando con¬ 
tiene diferentes cantidades de electrones (e”) y 
protones (p"*^). En caso contrario, se dice que es 
eléctricamente neutro. 

Un átomo neutro tiene igual cantidad de elec- 

♦ 

trones y protones. Su cantidad de protones per¬ 
manece constante, y se electriza cuando varía su 
cantidad de electrones. 

Todo cuerpo en estado natural, generalmente, 
es eléctricamente neutro, ya que contiene igual 
cantidad de electrones y protones, de modo que 
no ejerce fuerzas eléctricas al exterior (la carga 
eléctrica no se exterioriza). Pero si de alguna 
manera hacemos que el cuerpo gane o pie.^ 
elccrones (originando en él un desequé,bno 

electrónico), la carga eléctnca se 
decir, el cuerpo se eleciriza. Una forma de vanar 
la cantidad de electrones en un cuerpo cons 
en frotarlo con otro cuerpo. 









Lumbreras Editores 


Tenemos una varilla de vidrio y un paño de seda 



n°dep*=n°dee- n ° de p"=n ° de e" 

Frotamos ambos objetos y observamos que ocu¬ 
rre una transferencia de electrones de la varilla de 
vidrio al paño de seda. 



Al separarlos ligeramente, notaremos que se 
atraen. Esa es la fuerza eléctrica de atracción en¬ 
tre electrones y protones que ahora se manifies¬ 
ta externamente entre los dos cuerpos debido 
al exceso de protones en la varilla de vidrio y al 
exceso de electrones en el paño de seda. 



n,° de p*>n.° de e- 


cuerpo 

electrizado 

positivamente 



n,° de e‘>n.° de p* 

cuerpo 

electrizado 

negativamente 


Si ahora acercamos dos varillas de vidrio elec- 

tnsadas posiUvamente, observaremos que se 
repelen. 











% 



% 




f. ^ 





Igualmente, si acercamos dos paños de sefL» 
trizados negativamente, también se repelerájf^' 

Con esta convención de signos para los 
electrizados, se puede enunciar la siguie^^^ 
Los cuerpos electrizados con slano» ^ 

^ ® opuesto» 

se atraen; y con signos Iguales, se repeieinT 

Las fuerzas de atracción y de repulsión eléctrica 
cumplen con la tercera ley de Newlon: son cofi 
neales, de igual módulo y de direcciones opuej. 
tas en cada cuerpo. 

1.2. CANTIDAD DE CARGA ELÉCTRICA (0 0 q) 

Es una magnitud escalar que nos expresa, a 
escala macroscópica, el grado de electrización 
de un cuerpo, el cual depende del número de 




electrones en exceso o en defecto que tiene. La 
cantidad de carga eléctrica es negativa si en el !, 
cuerpo hay un exceso de electrones; y positiva, í 
si hay un defecto de electrones. Su unidad en el j 
SI es el coulomb (C). i 


La cantidad de cai^a eléctrica de un electrón es \ 



El electrón es la partícula estable más pequeña i 
que tiene la menor cantidad de carga eléctrica. ^ 
No se ha encontrado aún partículas estables con 
una cantidad de carga eléctrica menor que la | 
del electrón y tampoco es posible fraccionar al ] 
electrón. La electrización de cuerpos sólidos y ^ 
las cantidades de carga eléctrica que adquieren ^ 
son posible gracias a la relativa facilidad de algo- j 
nos electrones para salir de un cuerpo y * | 
otro en comparación con los protones, que ^ j 
tán confinados en los núcleos de cada átoiuuy | 
no pueden transferirse fácilmente de un I 
a otro. Por ello, en el proceso de | 

de un cuerpo, este solo puede adquirir 1 

tidad de carga eléctrica (Q) que sea un n^ | 
ro entero de veces (n) la cantidad de car? • 
electrón (q^). i 
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ica 


V 

Al 

» I 

w\ 

y 


» 

u 

S\ 

\ 






' 1 

n 

Bi] 

« i 

tal 




Ley de la cuantización 
de la carga eléctrica 


cuwpo 

jlectiúado 


1, ranüdad de electrones en exceso o 
SS::^.e^e.ec.Hzado. 

Fi, cuanto a los signos, se usa 

(+) cuando hay defecto de electrones (cuer- 

L electrizado positivamente). 

(-) cuando hay exceso de electrones (cuer¬ 
po electrizado negativamente). 




(gJJOTA 

Equlvalenclás 
lnáBcoulonü)=l mC=10 
l’microcoulombrl pCs=10~® C 
1 nanocoulomb=l nC=10"® C 




ití’] 

A 

Ji 

y 
* 


U CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE CARGA 
aíCTRICA 

Aácomo hay un principio de conservación de la 
«neigía, también hay un principio de conserva- 
rión de la cantidad de carga eléctrica. 

^Consideremos dos cuerpos electrizados, Ay B, ais- 
de otros cuerpos. Estos tienen inicialmente 
'^oddades de carga q\yq 2 , respectivcimente. 


0 


^2 


“ ^sbt.0niclal)~^l'^^2 


^ ^ Ocurre un intercambio de n electrones 
*^^^®^nden a una cantidad de carga q. 


ne 

©V® 


q=n q, 


^)nces4 

® ^'®^de una cantidad de carga q, que 

dieipQ ^tidades de carga fin 2 Ü de cada 
^\'q) y {q 2 +q), respectivamente. 


^1-9 


<?2+¡7 


^sisL(final) “91+^2 


La cantidad de carga de cada cuerpo varía, pero 

la cantidad de carga del sistema se mantiene 
constante. 


9rist(nnaJ) = ^sisLdnidJü) 



2. Cuerpos conductores y cuerpos ais¬ 
lantes 

Supongamos que tenemos dos esferas de metal, 
una electrizada positivamente y la otra eléctrica¬ 
mente neutra. 




neutra 


Si colocamos un objeto de metal, como un clavo 
de hierro, que toque ambas esferéis, la que está 
neutra se electrizará inmediatamente. 

metal 




Si, en lugar de un clavo, vinculamos las dos es- 
feras con una varilla de madera o una pieza de 
caucho, la esfera neutra no se electrizará. 

madera 



f 

I rr.;,iPriales como el clavo de hierro se llaman 
eos o dieléctricos. 

Poro.,oUdo,enunb— 

iotauaíd™muy débilmente y pueden 
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moverse en forma más o menos libre de 
conductor (aunque no pueden abandonar el com 
ductor fácilmente), por lo que se les conoce com 
electrones Ubres o electrones de conducción. 

Cuando un cuerpo electrizado de forma positiva 
se acerca o toca un material conductor, los elec¬ 
trones libres del conductor son atraídos por este 
cuerpo electrizado positivamente y se mueven 

muy rápido hacia él. 



Por el contrario, cuando un objeto electrizado ne¬ 
gativamente se acerca a un material conductor, 
los electrones libres se mueven de manera rápida 
éilejándose del cuerpo electrizado negativamente. 



En un semiconductor hay mucho menos electro¬ 
nes libres, mientras que en un aislante casi no 
hay electrones libres. 

3. Formas de electrizar un cuerpo 

Electrizar un cuerpo significa conseguir que un 
cuerpo inicialmente neutro deje de serlo. De 

acuerdo con esto, existen tres formas básicas 
de electrizar un cuerpo. 

3.1. POR CONTACTO 

El simple contacto entre dos cuerpos de materiales 
diferentes y eléctricamente neutros puede produ¬ 
cir electrización en ambos, según sea la mayor o 
menor facilidad que tenga cada uno para perder 
electrones. Es decir, no es necesario el frolamien- 

continuamente los 
puntos de contacto por donde se transfieren los 
^ectrones, lo que tiene el mismo efecto que si au¬ 
mentáramos la superficie real de contacto. 

Después de que el intercambio de electrones ha 
tenido lugar y los dos cuerpos se serarT? í 
ocurrir que, si uno de los cuernos ^ 

las partículas electrizadas en Leso sTd L"' 
yan uniformemente por toda su sup ^fictodebi: 

29 (j 


r., * C 






,i • *' 







do a la repulsión eléctrica entre ellas; o si 
de los cuerpos es aislante, las partícu¿ ^ 
trizadas en exceso permanezcan en los pu^r 
de la superficie donde ha tenido lugar la iransf^ 
renda de electrones. 


en un inicio 

(? 2=0 


durante el frotamiento 





luego del frotamiento 

Q\=-Q2 

El frotamiento solo 
sirve para aumentar 
el área de contacto. 

También está el caso de un cuerpo eléctrica¬ 
mente neutro que se electriza al tomar contacto 
momentáneo o se frota con un cuerpo electriza¬ 
do. Sucede que uno pierde electrones; y el otro, 
los gana. El cuerpo neutro adquirirá una canti¬ 
dad de carga de igual signo que el otro. 

En el caso de que los dos cuerpos sean conduc¬ 
tores eléctricos y uno de ellos esté electrizado, 
no es necesario el frotamiento. El simple contac¬ 
to producirá un movimiento de electrones libres 
de uno al otro, tal como ocurre con las siguientes 
esferas conductoras. 

en un inicio durante el contacto 


*r 





0i=0 o, . 

% 

después del contacto 



+ + 


* Las cantidades de 

U carga, (?¡ y 



dependen de los 
radios de las esfera* 


de 


Si las esferas son idénticas, la ¡gual 

electrones temnina cuando ambas adqu* 


cantidad de carga. 
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:ica 


J^ 


pOB 


inducción 



^,e en acercar un cuerpo electrizado (in- 
a dos cuerpos conductores eléctricos en 

coñudo- 


3 POR RADIACIÓN 

de alta'frecüe^lT'ir 

-‘-odeelecItopWlrr^^^^^^^^ 


E® 


«iHtxaetectricamenle 


B9&> 


□ conductor atrae 
los electrones 
hacia la derecha, 

conductor 



N separar los cuerpos, A y B quedan electrizados. 




* 

Finalmente, la placa 
electrones. 


queda con lin defecto de 


I 


Otra forma de electrizar por inducción a un con¬ 
ductor es conectarlo con un alambre conductor 
hada tierra, como se muestra en el gráfico. 



símbolo de 
I puesta a tierra 



La tierra es un cuerpo conductor de grandes 
ílunensiones, fácilmente acepta o cede electro- 
así que actúa como un reservorio de elec¬ 
trones. Si un objeto electrizado negativamente 
^ acerca al conductor conectado a tierra, los 
®*®drones libres en el conductor serán repeli- 

^ypasaránalatierra. 



E) 

Iq j '^^dor queda electrizado positivamente. Si 
lUjj^^^ctamos de la tierra, el conductor per- 

electrizado positivamente. 



4. Ley de Coulomb 

El hecho de que partículas electrizadas con 
igual signo se rechacen y con signos diferen¬ 
tes se atraigan fue estudiado cuantitativamen¬ 
te por el científico francés Charles Agustín 
Coulomb mediante una balanza de torsión 
muy sensible, parecida a la que utilizó Caven- 
dish en sus estudios de la fuerza gravitacional. 
A partir de sus trabajos surgió el enunciado de 
una ley que se conoce con el nombre de su 
descubridor: “Dos partículas electrizadas en el 
vacío se ejercen mutuamente una fuerza atrac¬ 
tiva o repulsiva (fuerza eléctrica), cuyo módulo 
es proporcional a los valores absolutos de sus 
cantidades de carga eléctrica c inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia que 

las separa". 
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donde 

IQil y I 02 l‘ valor absoluto de las cantida¬ 
des de carga de las partículas. Se mide en 
coulomb (C). 

d: distancia entre las partículas. Se mide 
en metros (m). 

K: constante eléctrica o de Coulomb. Se mide 
en N • mVc^. 

Además X, en forma experimental, se ha deter¬ 
minado para el vacío 


4 . 

• 

K = 9xÍ0 

'N-m^' 

rv •• J ^ j V 

C» J 


El valor de la fuerza eléctrica se ve afectado si las 
partículas son llevadas a un medio dieléctrico. 



donde 

- F£¿: módulo de la fuerza eléctrica en el 

medio dieléctrico 

Fei: módulo de la fuerza eléctrica en el aire 
o vacío 

£: Pennitividad eléctrica relativa del medio 

o constante dieléctrica (caracteriza las 
propiedades dieléctricas del medio) 

Se su^„e q„e el medio es illmilado y homogé- 
igual a la unidad 
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Veamos algunas constantes dieléctri 


cas. 



j^Medio 


p - 


aire 

i 

aceite 

4,6 

vidrio (pírex) 

5.6 

agua (20 °C) 

80 

papel 

3.7 

porcelana 

7 . 




'I 


. . 1 
-1 


' I 
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: ¿ 
. > 


i 
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5. Campo eléctrico 

El campo eléctrico es una forma de existencia 
de la materia asociado a todo cuerpo electriza¬ 
do y es responsable de las interacciones eléctri¬ 
cas con otros cuerpos electrizados. 


/ ^'1 

' j 


i 



campo 

eléctrkro 


? 


J.) 


! 


. í' 


■ 11 
'' ! 

I ¡ 

■ 'i 

' <■ I 

M' 


Se debe tener en cuenta que todo cuerpo electri¬ 
zado en reposo es asociado a un campo eléctri¬ 
co (denominado también campo electrostático). 

Ahora describamos cómo se lleva a cabo la 
pulsión eléctrica de dos j>equeñas esferas elec¬ 
trizadas. 


. V 
) 

s 


' 

' ■■ J 

.'JS 


. j 

íl' 

I : 







jictpco 

campo eléctrico 
asociado a -l-Q, 

5obr®^ 

El ceunpo eléctrico asociado a Q\ 500 

y el campo asociado a Q 2 ^ r Ja ^ 
los campos eléctricos de cada 
ejercen la fuerza eléctrica a la ol^ 
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d>-ertir la presencia de un campo eléctri- 

Pa^*cicrta región del espacio, se utiliza una 

c® ^ . gieclrizada positivamente (partícula 

ba). Si experimenta repulsión o atrac- 

^ ^tonces en dicha región existe un campo 
¿6n» ” 

eléctrico. 





La intensidad de campo eléctrico 
define vectorialmente 


en un punto se 


como 



unidad: 


I) 


+Q 



campo eléctrico 
asociado a +Q 


Sí la partícula de prueba, éü ser colocada en A, 
; BoC, experimenta una fuerza eléctrica (de re- 
I pulsión), entonces enA,ByC existe un campo 
I eléctrico asociado a+Q. 


La unidad de E significa que, en un punto, el mó¬ 
dulo de la intensidad de campo indica la fuerza 
eléctrica, por una unidad de carga, que el cam¬ 
po eléctrico ejercerá a una partícula electrizada 
de prueba colocada en ese punto. 


» 



asociado a +Q 


La cantidad de carga (g) de la partícula de 
prueba debe ser pequeña (g«Q) de tal manera 
que su campo eléctrico no distorsione el cam¬ 
po eléctrico que se quiere analizar (en nuestro 
al campo asociado a -t-Q). 


La definición (1) también nos indica que, para 
una partícula de prueba (crm cantidad de car¬ 
ga positiva), la dirección de E es igual a la de la 
fuerza eléctrica (E£¿) aplicada a dicha partícula, 
tal como se muestra. 


intensidad de campo eléctrico (É) 

el campo eléctrico se manifiesta sobre 
^ partícula electrizada, colocada en algún 
del campo, ejerciéndole una fuerza in- 
® débil, entonces decimos que el cam- 
dicho punto es también intenso o débil; 
dicha fuerza puede tener una u otra 
^^ción. Por ello, para indicar cómo actúa el 
^lóctrico en un punto, introducimos una 
^®^ominada intensidad de campo 
a ca(jj ° caracteriza vectorialmente 

j. ® Punto de una región donde se ha esta- 
° campo eléctrico. • 



De (1) consideramos los módulos. 



Por la ley de Coulomb, planteamos que 
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Reemplazamos en (11). 


my\ 




Esta expresión indica que el módulo de la inten¬ 
sidad de campo eléctrico (f^) en un punto no 
depende de la partícula de prueba, sino de la 
cantidad de carga (Q) del cuerpo que establece 
el campo y de la distancia (d). 


La partícula de prueba solo nos sirve para de¬ 
finir la dirección de la intensidad de campo, 
dado que para esta partícula las direcciones 
de £ y coinciden. Así, se tiene que, para el 
campo eléctrico producido por una partícula Q 
electrizada positivamente, las intensidades de 
campo son salientes a Q, igual que las direc¬ 
ciones de las fuerzas eléctricas de repulsión 
que la partícula de prueba experimentaría al 

ser ubicada consecutivamente en los puntos 
A,B,Cy D. 


9 





•D 


otro lado, si el campo eléctrico es prc 
las irm^^deToe 

jgual que las fuerzas eléctricrdeTtracd 

“P'rimemarta J 

cada en los puntos A,B,CyD. 




Si se conoce en un punto del campo eléctrico ^ 
su intensidad respectiva (módulo y dirección) | 
se puede determinar el módulo y la dirección dé í 
la fuerza eléctrica que el campo ejercerá a una | 
partícula electrizada ubicada en dicho punto, ya * 

que de la definición de la intensidad del campo f 
eléctrico se tiene 5 


Esta relación nos permite determinar la fuerza j 
eléctrica sobre una partícula sin recurrir a la ley 
de Coulomb, además, se deduce que ) 

si <7 > 0; entonces E y tienen igual direc- í 

ción. 

si í7 < 0; entonces E y tienen direcciones ] 

opuestas. ^ 

í. 




.rnncipio de superposición 

Establece que el campo eléctrico 
punto se determina sumando (vectoria 
ías intensidades de cada una de las 




















.»* ÍS'* •^^’áAV- 






¡p-** 



♦Oi 




X 


-O. 


^(^enP, según el principio de superposición, 
je calcula así. ^ 

£s£i+£2 (suma vectorial) 

Para el caso de más partículas o cuerpos elec¬ 
trizados 


. ‘‘¡^n Sí 

.• . - .'/ 

' A*. % ■.' i.' 


52 Líneas de fuerza del campo eléctrico 

$ 

En el siglo xix, el físico Michael Fciraday intro- 
di^ el concepto de líneas de fuerzas con la 
¡mención de describir y representar geomé- 
iiicaménte a los campos eléctricos mediante ‘ 
•liagramas más simples. Tengamos presente 
Que las líneas de fuerzas son solo líneas ima- 
íu'ínas que nos representan intuitivamente al 
se trazan (dibujan) de tal modo que la 
“itcnsidad de campo eléctrico (£) sea tangen- 
*®iencada punto, a dicha línea y que coincida 

la dirección de (^. 
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>'««• w . • 




5.2.1 . Representación de algunos campos eléc¬ 
tricos 

En una partícula electrizada positivamente, en 
contramos líneas de fuerza salientes. 



Mientras que en una partícula electrizada ne 
gativamente, encontramos líneas de fuerza en 
trantes. 



En un dipolo eléctrico, £i y ^2 son las intensi¬ 
dades de campo de las partículas electrizadas 
positiva y negativa, respectivamente, y % es la 
intensidad de campo resultante, la cual es tan¬ 
gente a la línea de fuerza en el punto P. 
















5.2.2. Características 

• Las líneas de fuerza son líneas continuas 
que empiezan en los cuerpos electrizados 
positivos y terminan en los negativos. 

• Las líneas de fuerza no son cerradas para 
los campos electrostáticos. 

• La densidad de líneas de fuerza es propor¬ 
cional al valor de E, es decir, las líneas están 
más juntas donde mayor es E. 

m 

Ejemplo 





El número de líneas alrededor de los cuer¬ 
pos electrizados es proporcional al valor de 
la cantidad de carga (Q). 


Ejemplo 



5olo 4 líneas 



soló 8 líneas 


^ lineas de fuerza no se cortan, y, 

su inlereección significaría la ausem 
una única dirección del E en el our 
intelección; por ejemplo, no es posi 

siguiente diagrama- ^ “ Posi 



5.3. CAMPO ELÉCTRICO HOMOGÉNEO 

A un campo eléctrico se le considera hornooí 
neo cuando, en cada punto de una región t 
intensidad del campo eléctrico (£) es igual u 
líneas de fuerza que representan a este üpo d 
campo deben^ser rectas paralelas (para que i! 
dirección de E sea igual en todos los puntos) 
igualmente distanciadas (para que el módulo de 
E sea igual en todos los puntos). Esto se consi¬ 
gue con dos placas conductoras electrizadas 
con signos opuestos, tal como se muestra. 



Entonces se tiene que 
Ea,—Eb=Eq—E 


\ 

1 

í 


1 


i 


i 

1 


AÍdemás, si coloccimos una partícula electrizada 
al interior del campo, esta experimenta una fuer¬ 
za eléctrica resultemte (f£¿^ debido a todas las 
fuerzas eléctricas que las partículas electrizadas 
de las dos placas le ejercen. Esta fuerza no se 
evalúa directamente con la ley de Coulomb, y3 
que es una resultante. En este caso, para no re- : 
currir a esta ley, aplicamos la siguiente relación; | 


I 

La es paralela a las líneas de fuerza. Consrdc- ^ 
rando solo su módulo, se tiene 

i 

1 


1 AireCÓ^ í 

Si la partícula electrizada es negativa, la ^ 

de la F^i es opuesta al E. \ 































wV 


Energía po»®"®*®' 

6 - ^ os dos pequeñas esferas electriza- 
Con^^^ncuentran suspendidas por hilos de 

se muestra. 


dasq^®^® 


jeíia, 


tal como 




hilo de 


t 


8 


(?,¿- ‘^'^ - C >Q 


0=0 


i;=0 


jtl cortar el hilo, el sistema alcanza la siguiente 
stuadón: 


1 





nivel de 
referencia 


I 



Se deduce que las pequeñas esferas adquieren 
energía potencial gravitatoria {Epc) respecto del 
m'd de referencia. 

Del principio de conservación y transformación 
de la energía se sabe que una forma de energía 
no aparece o desaparece sin dejar rastro, sino 
(pie se transforma en otra forma de energía. 
Para nuestro ejemplo, la energía potencicü gra- 
'itaioria que adquieren las esferas proviene de 
(^ forma de energía que tenían en un inicio y 
(pi® se trarrsformó en energía potencicil gravita- 
Como el ascenso de las esferas se debe a 
repulsión eléctrica, concluimos que la energía 
tienen en un inicio se debe a la interacción 
^ca; por ello, la denominamos energía po- 

eléctrica ((/). 

En 

^neral, sea un sistema formado por dos par- 

“^«lecWadas. 



d 

(vado o aire) 


Q2 

-1. 
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La energía potencial eléctrica se determina 


como 




S4 


:'V,. 


;'tp.£2i2í; 

„• - ** M.. 


•r 


donde las unidades (SI) son 
• • 

Qi y Q 2 ’ coulomb (C) 
d: en metros (m) 

U\ en joule (J) 


• • Si las pautículas electrizadas son de igual sig¬ 

no, la energía potencial eléctrica es positiva, 
lo cual también significa que la interacción 
eléctrica es de repulsión. 

* Sí las partículas electrizadas son de signos 
opuestos, la energía potencial es negativa y 
la interacción eléctrica es de atracción. 

« 

7. Potencial eléctrico 

La energía potencial eléctrica siempre corres¬ 
ponde a un sistema formado por dos o más par¬ 
tículas electrizadas. 


Q 

X 


Q 


F ^ F 




agente 

externo 


Para dos partículas electrizadas, si conside¬ 
ramos fijas a una de ellas, por ejemplo a Q, 
asociamos toda la energía del sistema a la otra 
(en este caso a < 7 ). Entonces se deduce que el 
cuerpo o partícula adquiere una energía poten¬ 
cial debido a su interacción eléctrica con la otra 

partícula, donde 


■ ^ Oq 

»•. d 
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SI en el punto P se hubiera colocado una par¬ 
tícula electrizada con 2q, 3q, 4q, etc., notaría¬ 
mos que la energía que adquiere dicha par¬ 
tícula es proporcional a su cantidad de carga 
eléctrica. 


U (DP) q 
— = cte. = Vp 

q 


La constante de proporcionalidad (Vp) se de¬ 
nomina potencial eléctrico del punto consi¬ 
derado. 



donde la unidad de medida del potencial eléctrico, 
en el SI, es el voltio (V). 




'IV = 

l'épulorñb 



Luego, Vp=: 1 V Indica que, al ubicar en P una par-' 
tícula electrizada con la unidad de carga (1 C), 
adquiere una energía potencial eléctrica de 1 J. ’ 

Con el potencial eléctrico podemos determinar 
la canüdad de energía potencial eléctrica que ad¬ 
quiere una partícula electrizada ubicada en un 
punto del campo eléctrico. 

De la relación del potencial eléctrico, se tiene * 


además 





Por lo tanto 














De la última expresión, notamos que e| 
cial eléctrico en un punto del campo elé^'^^ 
no depende de la cantidad de cam:, r x 
partícula ubicada en dicho punto, sino ^ 
cantidad de carga ((?) del cuerpo que ^ 
blece el campo y la distancia (d). Pq. 
plantea que el potencial eléctrico flri . ’ ^ 

en Ufi 

punto es una magnitud escalar que caracteri 
za energéticamente un punto del campo eléc' 
trico, su valor nos indica la cantidad de ener' 
gía iU) por cada unidad de carga eléctrica que 
adquirirá una partícula electrizada al ubicarse 
en dicho punto. 


Así como para el cálculo de la U se considera el 
signo de la cantidad de carga de las partículas, 
para el cálculo del potencial eléctrico también 
debemos considerarlo. 


. Por lo tanto - 

# 

• si(?>0 Vp>0 

• siQ<0 -> V'p<0 


El potencial eléctrico puede ser positivo o ne¬ 
gativo. El signo no indica dirección; dado que 
el potencial eléctrico está relacionado con la 
energía es una magnitud escalar. Por lo mis- 
nio, el potencial eléctrico, debido a varias par¬ 
tículas electrizadas (distribución discreta), se 
determina considerando el principio de super- 

■ posición. 



i 

i 
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^ que es una magnitud escalar 

(suma escalar) 



j,.SUPERHCIES EQUIPOTENCIALES 

|,^eremos el campo eléctrico establecido 
por una partícula electrizada con cantidad de 

cai5a(?>0- 


'Á 


* ^ i 


B 


Para los puntos AyB.se tiene 






dA 


dA<dB 

Va>Vb 


ílondeA tiene mayor potencial eléctrico que B. 

se cumple que V'^=V’b, es decir, todos 
que están a igual distancia de una par- 
electrizada tendrán igual potencicü eléctrico. 

^o<los los puntos de un campo eléctrico que tie- 
^•gual potencial eléctrico forman una super- 
•lamada superficie equipotencial. 

fuerzas nos permiten describir y re- 
1 ^ ^ a un campo electrostático, asimismo, 

. P^fficies equipotenciales nos permitirán 
Asimilar. 

^ara 

equipé electrizada, las superficies 

son esfercis concéntricas, que 
**^los°'^° ^®ntro a dicha partícula, ya que 
do ^na esfera están a igual dis- 

® partícula. 


Ejemplo 

Sean las superficies equipotenciales 5, yS 2 . 


superfíde 



En la superficie 5j 
Vp=Vm=V^ 

En la superficie 52 

K4=Vfl=Vc 

Con un agente externo desplcizamos una partí¬ 
cula electrizada (-hq) sobre una superficie equi¬ 
potencial desde un punto P hasta un punto M, tal 
como se muestra. 



•'F 


Dada la trayectoria de la partícula (por una 
esfera), la Fel es perpendicular a la velocidad 
(iJ) de la partícula en cualquier posición. Esto 
significa que el trabajo del campo eléctrico es 

cero, es decir. 


=0 
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Este resultado se puede generalizar para cual¬ 
quier tipo de campo eléctrico. El trabajo del 
campo eléctrico por una superficie equipo¬ 
tencial es siempre cero. 


Lo anterior implica que la siempre es perpen¬ 
dicular a dicha superficie y, por ende, también 
lo son la intensidad de campo eléctrico (£) y las 
líneas de fuerza, ya que estas tienen la misma di¬ 
rección que £ en cualquier punto. 

« 

La relación de perpendicularidad entre las lí¬ 
neas de fuerza y las superficies equipotenciales 
se verifica para cualquier campo eléctrico. 

Ejemplo 



\ 

% 


Del primer gráfico se deduce que las 

fuera apuntan a las zonas donde e 
eléctrico disminuye. 


T^o lo anienor nos lleva a concluir q, 
un campo eléctrico homogéneo, las su, 
equipotenciales son planos paralelos 



Representan planos 
equipotenciales. 


Recordemos que el potencial eléctrico dicn,: 
ye en la dirección de las líneas de fuerza mo 
ces se verifica que ’ 

Vi >V2>V^> V 4 


7.2, DIFERENCIA DE POTENCIAL ELÉCTRICO 
Generalmente, en el estudio de los fenóme¬ 
nos eléctricos no cobra relevancia el poten¬ 
cial eléctrico en un punto de un campo eléc¬ 
trico, sino tan solo la diferencia de potencial 
entre dos puntos de dicho campo, que es lo j 
que más se utiliza en la práctica. Para núes- i 


tro posterior estudio, lo vamos a relacionar 
principalmente con el trabajo realizado por el 
campo eléctrico (VV^^i) entre dichos punios. 
Consideremos lo siguiente (despredarxlo efectos 
gravitatorios): 



Según la relación 


W"«‘°=a£c 
se tiene entonces 

<58 = A£c (•) 






















■jnRBCCTWliU—lOLIJLi lUJJUi^ltlUWJUJUW 





^ «4 • 


con el principio de conservación de 
pe ^ gj aumento de £c es igual a la pérdida 
’^^^íorma de energía, en este caso, energía 
eléctrica (í/). por consiguiente 

í/j-I/f=£c(F)-%o) 

l/rí/p^^c 

Igualamos con (*). 

Conw Í/=<7V; se tiene entonces 

Por lo tanto 



donde <7 es la cantidad de carga de la p»ai 1 ícula que 
se traslada 

A partir de esto se deduce que el trabajo de la 
fuerza eléctrica (trabajo del campo) solo depen¬ 
de del potencial inicial (en A) y del potencial fi¬ 
nal (en B), por lo tanto, no deF>ende de la trayec¬ 
toria seguida por la partícula. 

A 

'.A ' 


# \ 


u+(?/ ,* 



l 


I 

» 

^1* 




rB 


^neralm 




ente, para mover la peutícula por una 
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Si además consideramos a la fuena de grave- 

^u (Cg), se tiene que 



Recordemos que los trabajos del campo gravita- 

tono (fg) y del campo eléctrico (F¿) no depen- 
den de la trayectoria. 

7.3. DIFERENCIA DE POTENCIAL EN UN CAMPO 
ELÉCTRICO HOMOGÉNEO 

Veamos el caso de un campo eléctrico homo¬ 
géneo. 


^2 V'a '^4 


zona de 
ma>x>r 
polcnciai 
clécUico 






ü—l 

A 

. • • . - 


'el 

• • 

B 

















zona de 

menor 

potencial 


Del gráfico, se observa que el campo eléctrico de¬ 
sarrolla trabajo, desde A hasta B, para desplazar 
una pequeña esfera con cantidad de carga posi¬ 
tiva (q), el cual se puede evaluar de dos formas: 

Como la F¿i es constante 

= fa. ^ 

=iq£)dAB 
De forma general 

=< 7 (V'..-‘'b) 


^ cualquiera, es necesaria la a>'uda de igualamos ambas expresiones. 


® eterno. En ese caso, de la relación 






(qE)dAB=di^^''^B) 


do efectos gravitatorio s, se tiene que 
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La expresión anterior nos da la relación que exis¬ 
te entre la intensidad del camp>o eléctrico (f) 
y la diferencia de potencial (V^-Vb) entre dos 
puntos, AyB,en un campo eléctrico homogéneo. 

Se debe tener presente que las líneas de fuerza 

son paralelas a la distancia entre las superficies 

equipotenciales que pasan por Ay B 
% 

Consideramos las siguientes unidades; 

V^-Vb’. en voltios (V) 
d^: en metros (m) 

E: en voltio/metro (V/m) 

Ejemplo 

Si en un campo homogéneo la £=200 V/m, ¿qué 
significado físico tiene? 

Usando la relación anterior, se deduce que entre 
dos puntos del campo, separados una distancia 
(paralela a las líneas de fuerza) de 1 m, su dife¬ 
rencia de potencicü es de 200 V. 

Graficamos. 




£=200 V/m 



Se deduce que 


Vp-Vu=200V ; V„-V„=200V 


Si a ^3 se elige como nivel de referencia (V3=0), 
entonces se verifica que 

• V2=200V ; V,=400V 





■4 



8. Equilibrio electrostático 

Es aquel estado de un cuerpo donde las 
electrizadas excedentes que contiene^'^^ 
tienen en reposo una respecto de otras^ 


/• 


3 ' 




En los conductores eléctricos, las partículas 
electrizadas excedentes se alejan lo máximo 
posible por la repulsión eléctrica entre ellas, dis- 
tribuyéndose en la superficie del conductor. 

Terminada la distribución superficial, las partí¬ 
culas electrizadas excedentes se mantienen en 
reposo unas respecto de otras, es dedr, el con¬ 
ductor llega al equilibrio electrostático. En estas 
condiciones, 

• todos los puntos del conductor están a 
igual potencial eléctrico, porque si existiera 
una diferencia de potencial entre dos pun¬ 
tos {A y B), se manifestaría el campo eléctri¬ 
co con líneas de fuerza (de mayor a menor 
potencial eléctrico) y las partículas electri¬ 
zadas se movilizarían entre dichos puntos, 
lo CU2Ü no ocurre porque el conductor está 
en equilibrio electrostático. Todo el volmfc^ 
del conductor es equipotencial. 

• al no existir líneas de fuerza dentro del cofr 
ductor, la intensidad de campo eléctnco 

nula en el interior (£=0). 

• el campo solo se manifiesta 

te al conductor, tal que las ^ la 

za entran o salen perpendiculamrj^ ^ ^ 
superficie del conductor, dado qu 
superficie equipotencial. 




V 


/ 















T^; 


»« 


^aplicamos 

jc tiene 


lo anterior a una esfera conductora, 


Qt 


V=ic(e. 


=if2 


% I 


i* 


I \5 


.. 


/I 


+ Vp=/C J (escala) 
P 

_JOI 


I \ 


FtO 


Ep^K 


(vectorial) 




♦ 

En el interior de la esfera, la intensidad de campo 
es nula (E=0), no hay líneas de fuerza y el poten¬ 
cial eléctrico es constante en todo su volumen. 


1^0~^inlerior~^superficie 


- . * V rf*-- 


,y,= Vi.íVs - /c2 


Ene! exterior, el campo eléctrico es igual al campo 
que se genera al concentrarse toda la c 2 mtidad 
de carga de la esfera en su centro. 


Ep = K 




k 






* *<» 


.1 t t • * . r ■ 




A conUnuación, se muestran las arállcas rt. i> 
variación de la intensidad de campo eléctrico (E) 
y el potencial eléctrico (V) con la posición a lo 
argo del eje X posiUvo, para una esfera conduc¬ 
tora electrizada posiüvamente y en equilibrio 
electrostático. 
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Problemas Resueltos 





*-Á.- Jkjiy^A 


Problema N." 1 

Determine la canüdad de carga í? y el módulo de 
la intensidad de campo eléctrico en el punto P 
según el sistema de partículas mostrado si se 
sabe que dicha intensidad es horizontal. 

+80 pC 



30 cm 


+ 125 pC 




40 cm 


•i! 


Resolución _ 

Grafiquemos las intensidades E] y E 2 corres¬ 
pondientes a los campos de las partículas de 
+80 pC y de +125 pC, respectivamente. 


fjSenS?® 


+MpC í/j= 40 cm p 





fjCosS?® 


?^3 


I 


I(Í3=30 cm 


I ^ 




+ 125 pCQ-’ 

A 40 cm 


- «j 


■+ 


Por condición del problema, la intensidad de 
campo en el punto P debe ser horizontal, es de¬ 
cir, la intensidad de campo en la vertical debe 
ser nula. Para ello, si descomponemos £ 2 , 1^1 
como se muestra, su componente vertical debe 
ser anulada por otra en dirección contraria, en 
este caso £3, que necesariamente debe perte¬ 
necer al campo de q. 

£3 es entrante a q, por ello esta partícula debe ser 
negativa. 

Como ya se ha deducido 
£3=£2sen37° 

304 . 


£2 y ^3 se determinan con la relación 

101 


£ = £ 



X 


kl 


= X 


>25^x10-® 


(3x;<y^) (Xx;a^) 


(l 

u 


Resolvemos. 

|( 7 | =27x10’® C 
1^71=27 pC 

Como ya se dedució que q es negativo 
q=-27 pC 

Determinamos la intensidad de campo en P, 
dado que las intensidades en la vertical se anu¬ 
lan, entonces 

£p=£]+£2C0s37° 

Aplicamos la relación (*). 


:í 


Ep — 9 X10 


,9 “212:1,9X10’ 

(4x10-') (5x10-') 


• • 


£p=81xlO®N/C 


Problema N.” 2 

Determine la aceleración con la que asaende 
el ascensor si la cuerda forma un ángulo cons¬ 
tante de 16° con la vertical. De la 
una pequeña esfera de 200 g y electriza a 

70 pC. (g=10 m/s^. 


■ 



í 


t 


li 


■'S 


"i 


































En la vertical 


da forma un ángulo constante con la 
*Tinca que la esfera se encuentra en 
''^*^iÍcto del ascensor, pero en movi- 
rtical hacia arriba respecto de la tierra 
"^TTndo'igual que el ascensor. Por lo cual, 
»,uer«rificar, para la esfera, que la fuerza 
fiante en esa dirección es diferente de cero. 


• 7’cosl6°=2,5 Nx—= 2,4 N 

• mg=0,2 kgxlO m/s^=2 N 

Esto verifica por qué hay una fuerza resultante 
hacia arriba y, por consiguiente, una aceleración 
en esa dirección. 



Aplicamos la segunda ley de Newton. 



m 



T cos\6°-mg 
m 


2,4N-2N 
0.2 kg 


0=2 m/s^ 


* 



La esfera experimenta tres fuerzas. En particu- 
lar, la fuerza eléctrica {F£¡) del campo homo¬ 
géneo tiene igual dirección que las líneas del 
campo eléctrico por estar electrizada positiva- 
menie y se determina como 

Pa=|q|£ 

» 

*^®®**^P^^2amos los datos. 

^a=70xl0'® CxlOxlO^ N/C 
^a=0,7 N 


Problema N.” 3 

Para el sistema de partículas mostrado, si el po¬ 
tencial eléctrico en el punto A es 90 V, determine 
el potencial eléctrico en el punto B. 


B 

t 

d¡ 

t 

I 

+ 2 Q^--- 



mpw horizontal, la esfera no experi 

'í'ovimiento 

^senieo^f^ 

'H = 0.7n 




2.5 N 


Resolución 

El potencial eléctrico en un punto es la suma de 
potenciales de los campos de cada partícula, en 
este caso de -t-2Q y -<?• En consecuencia, en el 

punto B 

V'b=V'(+20)+^(-Q) 
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. .* - /w - ^ ' .»*•• ■ 4 *. •! 


r^. 


ft-, ■»- •• •» '.'.. 

fr ^ - 5 tf ,♦• '•. 


.. -. • - ^ i ■>*' 

:r' 



Cada potencial se determina por la relación 


v^k9. 

d 


(0 


Vg=/íS2)+í't2l 


2d 


Vg=2U^l--|/C^ 


dj 2 


Vb=^\K^ 


(II) 


Por condición del problema, en el punto A 


V^=90V 


''(^20)+ ''(-<?)= 90 V 


Aplicamos la relación (I). 


^(22),.(i2). 


90 V 




90V 


Restamos. 


K^ = 9Qy 
a 


Reemplazamos en la relación (II). 


Vfl=-(90V) 


V'fl=135V 


^ É -^T»- 

« • raÉ «» .at 'r i * ^ 



Problema N." 4 


Determine el trabajo de un agente externo 
traslada lentamente una partícula electriz^^ 
con 5 pC desde el punto A hasta B por la trayj 
tona rectilínea mostrada. 


A 

I'. 


31°:^ 


0=8 mC 


% ^ 




' \ 
' % 





0,3 m 


% I 
% ( 


B 


• * 4 


Resolución 


r---^ 


31°:^ 


0,4 m 




' '' /F '' 

\ 


V 

I 


* €X1 % a 


0=8 mCjL'' 


I 



% • 
% t 


0,3 m 


B 




f 


n 


Para trasladar la partícula q en forma rectilínea 
de A hacia B es necesario de una fuerza exter- 

t 

na 


u 

l 

♦ 

i s 

I' 


Si la partícula debe llevarse lentamente, entonces j 


^•.v*=Fi 


ext“^ EL 


En consecuencia 


\ 



(') 


I*, 




: ,‘itj 


J' J 




i 




r- T •' 
■*' 


■wS 


•a,í< 
















•-t; * * — * ■ t ,..»•• ■ ' 


. »«- 


t* T ■ 



«• 

no negativo indica que si una fuerza realiza 
; Eldel movimiento (trabajo positivo), 


‘^^realiza trabajo en contra del movimiento 
^Ibajo negativo). Con ello, basta con determl- 
el lral>ajo de campo para luego determinar 
el irabajo del agente externo. 


donde 

0 « .a9 8 xI 0 “^ 

v.siC—= 9x10*- 

*Á w. 4vin- 


= 180xl0~^ V 


Vfl = /r;^ = 9xl0^ ^^*^ =240x10"^ V 
® flg 3x10 ' 

gecmplazamos. 

= 5 X10-® (l 80 X10-® - 240 X10-®) 


=-300 J 


Luego, reemplazamos en (*). 
:. W^^g = +300J 


Problema N" 5 

En cierta región del espacio se establece un 

campo eléctrico homogéneo, tal como muestra 

en el gráfico. Si el trabajo del camjK) sobre una 

partícula electrizada con -2 pC al ser trasladada 

desde M hasta N por la trayectoria indicada es 

de 100 |ij, determine la diferencia de potencicü 
entre ByC. 



*'10cm-i^30cm4-20 cm-^ 




Capítulo XVI: Electrostática ^ 

Resolución 

se/- -or rd::r 

*' 8 -‘'c = 3(V„-v„) pj 

erers/„'urdelT^ltel“ 

% 

Para que la partícula sea trasladada por la Ira 

no sTerb T e*t*n 

no’rt j —I campo eléctrico 

no depende de la trayectoria. 

Por dato 

K^n ■= +10* mJ 

<7('^Af-Kiv) = +100MJ 

donde 

q=-2pC=-2xlO-®C 

a 

Reemplazamos. 

- 2 xi^ C(V„-VV) = + 100 xM^ J 

''«-''«=-50 V 
^ ''«-V*,=50V 

Finalmente, reemplazamos en (•). 

••• Vb-Vc=150V 


Problema N." 6 

Dos esferas conductoras, de radiosryR (/?=2r), 
se encuentran en equilibrio electrostático con 
cantidades de carga de +16pC y -4pC, res¬ 
pectivamente, alejadas entre sí una distancia d 
(d »/?). Determine las cantidades de carga final 
que tendrá cada esfera tiempo después de co- 
nprtarlas mediante un alambre conductor. 





















Resolución 
Al inicio 

0 ,( 0 )=-'' t‘C 





Dado que las esferas, están muy separadas, 
sus potenciales son independientes. En esta 
situación inicial, entre los puntos A y B hay 
una diferencia de potencial. Si los conecta¬ 
mos con un alambre conductor, se estable¬ 
ce un flujo de electrones libres (cantidad 
de carga negativa) en el sentido de menor a 
mayor potencial eléctrico Es decir, 

la esfera más grande con cantidad de carga 

negativa transfiere sus electrones en exceso 
a la otra esfera. 



0 ,: disminuye 

( 


02 ^ aumenta 


V^: disminuye 


Vq' aumenta 


El Rujo continúa mientras exista una diferen¬ 
cia de potencial entre A y B. Como estos po¬ 
tenciales van cambiando, ya que varían sus 
cantidades de carga (Q, y Qj), en poco tiem¬ 



po sus potenciales se igualan y termina el 
de electrones y las esferas llegarán 
equilibrio electrostático, pero con 


aunnue^^ 


de carga diferentes a las iniciales. 


cantidades 


Finalmente 



u •=x'?líQ 





V -jr^Q 


De la igualdad de F>otenciales, se tiene que 


R • 


Comof?=2r 


Qi(f) _ 1 

OjtF) 2 


(I) 


Además, para el sistema, la cantidad de caija 
total se conserva. 

^ ^(finales) “ ^^finidalcs) 


QkF)'*' Q2(F)“t?l(0)+t?2(0) 


(II) 


Por lo tanto, de las relaciones 


(I) y («) 


Q„„=+4tiC A 02(0=+**'^^ 














Capítulo XVI 


iN.*7 

fan dos cascarones metálicos concén- 
paiedes muy delgadas. ¿En qué rela- 
1 los módulos de las intensidades de 
iririco en los puntos i4 y fi? 


punto A es un punto ¡nleiior al 
8'ando, por lo que la Intensidad d 
trico respecto a este es n„i» 


cascarón más 
B campo eléc- 


—e. punto 4 es exterior al cascar 
pequeño, el módulo de la intensidad de 
eléctnco resultante en A es 


Dividimos y Eg 



é 


« 
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Problemas Propuestos 


1 . 


3. 


.-' 5 . 





f . 




NIVEL BÁSICO 



4. 


Dos esferas metálicas de diferentes radios 
pero de igual cantidad de carga eléctrica 
positiva se ponen en contacto. Al respecto, 
indique las afirmaciones correctas. 

I. Pasan electrones de la esfera grande a la 
esfera pequeña. 

II. No hay flujo de electrones porque las dos 
esferas tienen igual cantidad de carga. 

III. La esfera de ma>'or radio gana electrones. 


Se tienen tres esferitas electrizadas dism 
tal como se muestra. Determine 
del hilo 1. (<7i=í72=<73=24C;í=60cm). 


y aislante 



A) solo I 
D) lylll 


B) solo II 


C) solo III 
E) ninguna 


5. 


Dos esferas conductoras de radios iguales 
(menores a I cm) y con cantidades de carga 
de +8 nC y —10 nC. rcspocthanicnte, se po¬ 
nen en contacto y posteriormente se las se- 1 
para 3 cm. Determine el módulo de la fuerza 
eléctrica entre ellas. (A'=9x|0‘’ N/m^. 


A) 0,125 N B) 0.25N C) 0,3N 
D) 0,4 N E) 0.5 N 

Determine la coordenada x del punto P, 
en el SI, en el cual la intensidad del campo 
eléctrico asociado a las partículas electriza¬ 
das es -4<7, y q es nula. 


A) 256 mN 
D) 2,56 pN 


B) 2,56 N 


Una barra de madera homogénea^ de 
2,88 kg y 60 cm de longitud tiene empotrada 
en sus extremos dos esferas pequeñcis me¬ 
tálicas cargadas con q=10 pC. Si la barra se 
encuentra en equilibrio en la posición mos¬ 
trada, determine la cantidad de carga Q. 
(g=10m/s^ 



X 


C) 2,16 mN 
E) 2,56 



% 


1 


8 


40 cm 



A) +50tiC B) +10 4C C) -10 ^C 
D) -50 oC E) -5uC 


=-1-1,2 m 
=-i-l,5 m 
=-i-l,8m 
=+2 m 
=-i-2,5 m 

6 . TVes partículas, q\, Q 2 y colocadas 

en los vértices de un triángulo equilát®'^ 
Para que el campo eléctrico sea nulo, en^ 
baricentro del triángulo, ¿cuál será la ^ 
ción entre las cargas? 

A) <7,=2r72=q3 

B) í7,=í72=2<73 

C) í7,=í72=r73 

D) 2<7,=r72=r73 

• E) 2<7,=q2=3<73 











ina pequeña esfera de 0,4 kg y electrizada 
l ^^5 j,c se mantiene en reposo sobre un 
^ inclinado liso y aislante, tal como se 
Jostra. Determine el módulo de la intensi¬ 
dad de campo eléctrico. (g = 10 m/s^). 


8 



A) ~2y/3K 
D) 2K 


B) ~2’J2K 


C) -K 
E) 0 


■ panículas idénlicas y elec- 

trizadas con igual cantidad de carga y 

separadas 6 cm sobre un plano liso. De- 

termine el trabajo realizado por el campo 

. eléctrico al llevar una partícula de +3 pC 

desde P hasta R si el potencial eléctrico 
en P es de 6 kV.< 






•< 





B. Determine la energía potencial eléctrica del 
sistema formado por cua'bo paiticulas elec¬ 
trizadas con igual cantidad de carga g ubir 

cadas en los vértices de un tetraedro regular 
de arista!. 


A) 


AKq‘ 


B) 


SKq 


C) 


2Kq 


'*■ •«. 


D) 


iKq 

I 


2 




E) ^ 
L 


+<7 


í) 




'<10 


C)+<7 


c 

+<? 


o 

-<7 


--6cm-- 

q— -.—od 



4 cm 


P* 


B) -9inJ 



tes partículas electrizadas positivas (+</) y 
* <'®8alivas {-q) se ubican en los vértices 
J uri hexágono regular de lado a; tal como 
^ ca en el gráfico. ¿Qué trabajo es ne- 
j ° realizar para traer una partícula con 

la pn punto muy distante y colocar- 
el centro del hexágono? iK=q^/4neQl 


C) +12 mJ 
E) -15 mJ 


+9ihJ 

K ^D)’Xl2mJ 

11. En la siguiente figura, determine la diferen¬ 
cia de potencial entre los puntos Ay B. Con¬ 
sidere que el campo eléctrico es uniforme 
en toda la región. 

(0=37°; C=5 mm; P=10^ N/C) 


£=cte. 



A) 5J/C 
D) 4J/C 


B) 3J/C 


C) 0 
E) N.A. 
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12 . 


Calcule el trabajo que debe efectuar un 
agente externo para trasladar lentamente 
una partícula electrizada de 500 pC desde C 
hasta A, según la trayectoria indicada, si se 
sabe que la intensidad de campo eléctrico 
tiene un módulo de 2x 10^ V/m. 


15. 


Un conductor aislado tiene una caniid 
de carga total de +10 pC. Si dentro del co^ 
ductor hay una cavidad en la cual se ubica 
una partícula electrizada con +3 deter 

mine la cantidad de carga en la pared de 
la cavidad. 


14. 





■1 

• 


..^ 

1 

B 

i—5cm — 

1 


A) 0 
D) -3pC 


B) +7 pC C) -7 pC 

E) +3pC 


16. 


A) +1J 
D) -5J 


B) +2J 


C) +5J 
E) .-2J 


•» 


13. Una partícula electrizada con -10 pC y deV 
200 g es soltada en la posición B. Determine \ 
la rapidez de la partícula en la posición A. 
Considere la superficie lisa y no conductora. / 


NIVEL INTERMEDIO 

Se tiene tres esferas conductoras idénticas, con 
cantidades de carga Q|=+20 pC, O2=-10pCy 
03 =+ 8 pC. Si las tres esferas se ponen en con¬ 
tacto simultáneamente, ¿qué sucede con la 
cantidad de carga de la segunda e^era? 






A) Gana 16>C, 





B) P¡erdtf 28^C. 

C) ^Ganal2^lC 

% vy 

DÍítjana 19 pC. 


A) 2 m/s 
D) 5 m/s 


B) 3 m/s 


E) 6 m/s 


Se tiene una esfera conductora de radio 
0,3 m, electrizada con 0=5 x 10“^ C, que se 
encuentra rodeada por un casquete esféri¬ 
co metálico, descargado de radio interior 
0,6 m y radio exterior 0,9 m. Determine el 
potencial eléctrico en A. 


Pierde 12 pC. 

A continuación, se muestra tres esferitas 
electrizadas, unidas dos a dos por un hilo • 
aislante de igucü longitud. Determine la ten¬ 
sión de los hilos. 


superficie horizontal. 
Usa y aislante 


A) 45 V 

B) 40 V 

C) 50V 

D) 35 V 

E) 20 V 




10 cm 


- *• 



0 2 

c) 

M 

A) 

a:'', b) k% 



3¿2 • If 






¿ 

D) 

r2'i 

E) 

^ 5 ? 
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jistema muestra dos partículas de masas 
1^ y /n 2 y electrizadas. Si se encuentran en 
.iiibrio mediante una cuerda aislante, de- 

^nea(3m,=4m2). 


21 . 


Para el sistema mostrado, determine el valor 
de a si la intensidad del campo eléctrico re¬ 
sultante en P es -H2x loV N/C. (Q= 1 ^C). 




A) 37‘ 
D) 60' 


B) 45° 


C) 53° 
E)..30? 


A) 30° 
D) 60° 


B) 37° 


C) 53° 
E) 74° 




19. La gráfica muestra una esfera dé dimen-\ 

^ • • • * 

siones despreciables y ^Udad de carga ‘ 
< 7=8 mC en equilibrio. Si la cuerda está ten- 
sada con 0,1 N, determine'el valor-de la fuer- 
za eléctrica que se manifiesta .en el cuerpo 
electrizado con Q. (m=10g;g=íb rh/s^). 




22. Una esfera pequeña de masa m y cantidad 
de c^a q está suspendida del techo de 
un-coche en movimiento horizontal. En el 
interior del coche hay un campo eléctrico 

e homogéneo de módulo £, tal como muestra 
el gráfícb. 

’ 


- 

£ 


+ 




X 

o. 

— 

í 

• 

• 

+ 

+ 


i 


+ 

+ 

— 


+ 

— 


+ 


t 


o 


A) 0,48 N 
D) 0,81 N 


B) 0,10 N 


C) 0,12 N 
E) 0,096 N 


Dos partículas electrizadas fijsis, la primera 

+ 1,5 y la segunda con +6 pC, están 

^paradas 30 cm. ¿A cuántos centímetros de 

primera la intensidad de campo eléctrico 
^rá nulo? 


Sí la cuerda aislante que sostiene la esfera 
se mantiene vertical, indique la secuencia 
correcta de verdad (V) o falsedad (F). 

I. El coche se mueve con velocidad constante. 

II. Si q es negativa, el coche acelera. 

III. El módulo de la aceleración del coche es 
\q\Elm. 


^ 5cm 
20 cm 


B) 10 cm 


C) 15 cm 
E) 25 cm 


A) FVV 
D) VW 


B) FFV 


C) FVF 
E) FFF 
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23. La gráfica muestra el campo eléctrico 
establecido entre los electrodos; y las lí¬ 
neas punteadas representan superficies 
equipotenciales. Si la partícula q^-2 pC 
es trasladada rectilíneamente desde A 
hasta 8 y el campo realiza un trabajo de 
0,36 mJ, determine la diferencia de po¬ 
tencial entre C y D. (Desprecie efectos 
gravitatorios). 





A) -60 V 

nA Qov 


B) 180V 


24. Si la esfera electrizada 

gresa en un campo eléctrico 
y sale en B con una rapidez de 20>^ m/sf ' ¿ 
, determine la diferencia de potencial enr''-' 
tre A y fl, y el módulo de la intensidad de” 
campo eléctrico. (Desprecie efectos gravi¬ 
tatorios: ¿7=5 mC). 


240 V 

I 


300 V 



A) 600V;120N/C 

B) 700V;140N/C 


C) 250V;120N/C 

D) 500V;100N/C 

E) 300V;120N/C 


25. 


En la gráfica se muestra dos cascare 
concéntricos electrizados. Determine la"^ 
ferencia de protencial entre AyB. 


(^¿7 = 4pC; í/o; = -j|mj 


10 cm 



,A). o;, ^ ■ ¿5 B) 3 kv 

^D) 7 kV.-(S 

rt 


C) 6kV 
E) 5kV 




.26. El cascarón dieléctrico está electrizado uni- 
formemente en toda su superficie con Q. Si 
a la distancia d hay una partícula electrizada 
con -¿ 7 , determíne el potencial eléctrico en 
el punto A. (Q=2¿7; d=2R). 





A) 


2R 


B) 


3^<7 

R 


C) 


2X4 


D) - 


2Kq 

R 


, 3X4 


l 


■ • 
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Capitulo XVII: Electrodinámica 


ElGCtrodinámics y CspacitorGs 


Otxmos -íW—: ^ ^ ¡ 

, Aprender en qué consiste la corriente eléctrica, las cindiclones 
establezca y las magnitudes relacionadas con ella. 

, Conocer y aplic^ las leye¿ para analizar circuitos eléctricos de 
, Conocer en qué consiste la capacidad eléctrica, los fáclores d 


para que se 


aplicación en los capacitores 


^ELECTRODINAMICA 


vv:.. v.uuucameme expenmentando choques entre 
ellos y contra los iones vibrantes. Este movimiento 
electrónico, desordenado y desorientado no pro¬ 
duce efectos externos en el sistema eléctrico. 

En el gráfico (II) notamos que, debido a la electri¬ 
zación de los extremos o bornes de la pila, se esta¬ 
blece en el interior del alambre un campo eléctri¬ 
co que “arrastra" a los electrones libres. Dicho de 
otra manera, en el interior del alambre se produce 
un flujo de electrones debido al campo eléctrico. 
Los electrones que constituyen el flujo electrónico 
chocan entre ellos y con los iones, pero en forma 
mucho más intensa que el caso cinterior, origiricin- 
do de esta manera el calentamiento del filamento 
del foco hasta su incandescencia y logrando, por 
consiguiente, que el foco ilumine. 


1. Corriente eléctrica 

Consideremos una pila y un pequeño foco unidos 
con un alambre de cobre. 


luego de 
conectar 


. í 

« ^ 



Al conectar los terminales del alambre de cobre 
3 h pila, como se muestra en el gráfico (II), no- 
que el foco se enciende. Entonces surge 
siguiente pregunta: ¿Qué sucede en el interior 
alambre? 


(0 notamos que la estructui 
^ e. así como en la gran mayoría d 

de p] ^ por tener una gran 

flne han logrado desliga 

nad(K r niotivo por el cual sor 


La corriente eléctrica es un fenómeno microscó¬ 
pico que consiste en el movimiento orientado de 
portadores de carga, que pueden ser electro¬ 
nes libres o iones en el interior de un conductor. 

1.1. SENTIDO DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 

En un conductor metálico y sólido, la corriente 
eléctrica está determinada por el flujo de porta¬ 
dores de carga negativa (electrones); en las di¬ 
soluciones de electrolitos, por el flujo de iones 
de ambos signos; y en los gases, por los iones y 

electrones. 
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Tengamos presente también que el nujo de 
portadores de carga positiva está en sentido del 
campo eléctrico; y el de carga negativa, contra¬ 
rio al campo. Entonces, ¿cuál es el sentido de la 
corriente eléctrica? Este problema fue plantea¬ 
do cuando nada se sabía de los electrones y de 
los iones. En aquellos tiempos suponían que en 
los conductores se movían portadores de carga 
positiva. Por este motivo, convencionalmente, 
fue adoptado el sentido en que se mueven las 
cargas jjositivas. Así se considera hasta hoy en día. 


Sentido convencional de la corrienle eléctrica 



Note que en este caso consideramos que el flujo es de portadores 
de carga (-f). 


Para un circuito constituido pior una batería y un 
foco, tenemos 



La batería origina en el circuito una co¬ 
rriente eléctrica desde la zona de mayor 

potencial {V^ hacia la de menor poten¬ 
cial (V¿. 


1.2. INTENSIDAD DE CORRIENTE ELÉCTRICA 

Cuando se origina una corriente eléctrica en un 
conductor, pasa cierta canüdad de carga a tra 
vés de su sección transversal con cierta rapidez 
la cuai depende de qué tan intenso sea el campri 
elecinco o qué tan grande sea la diferencia de 
polenciaies aplicadas. Por eilo, para medir esta 










rapidez, se define una magnitud escalar denoniL 

nada intensidad de corriente eléctrica (/) b 
mide la rapidez con que cierta cantidad de caro 
atraviesa la sección transversal de un conductor 




Q 



o es la cantidad de carga que atraviesa 
la sección transversal del conductor en 
un tiempo A L 


ri 

J 


i 

I 

Á 



i 


La intensidad se determina así: 


> r~ M ' 


v: 


donde las unidades de medida son 


coulomb (C) 
segundo (s) 


= amperio (A) 


Gráficamente, lo podemos representar así: 



i 


J 


Además, si determinamos el área debajo 
gráfica, tenemos 


deU 


área=A/*/=Q 


; área«Q I 


i 

1 


« • 


I 


f 



















































de los generadores eléctricos, di- 
d ^^Qfñenie eléctrica que pasa por los 
nai^’ conectados a ellos tíene un com- 
tal como se muestra en la siguiente 

jráfica: 



0 sentido de la corriente cambia periódica¬ 
mente y la intensidad de corriente eléctrica 
muestra un comportamiento sinusoidal; a este 
tipo de corriente se le llama corriente alter¬ 
na (C. A.). 

Uatemáticamente, la expresión de la intensidad 
de cwriente alterna es 


^=^máxsen(a)/+a) ^ ] 




Q hecho de que / sea positivo o negativo está 
relacionado con el sentido de la corriente 
«léctrica. 

^hrplo 

significado tiene 1-2 A? 

Si 

^consideramos que la corriente eléctrica es 
y uniforme (/=cte), tenemos que 

'=2a.1£ 

Is 

^ decif 

de c- ’ ^cia 1 s que transcurre, la cantidad 
es 2 (^ ^ atraviesa la sección del conductor 


Capitulo xyil: Electrodinámica y Capacitores 

Aplicación 1 

La intensidad de corriente eléctrica (/), a través 
de un conductor, depende del tiempo (/), según 

donde / está en Amperios y / en según- • 
dos. Determine la cantidad de carga que pasa 
por la sección del conductor desde el instan¬ 
te/=3 s hasta el instante/=5 s. 

* 

Resolución 

Como la corriente eléctrica es continua pero 
variable, no podemos determinar la cantidad 
de carga Q por medio de la expresión Q=JI¿ít. 
Entonces lo que haremos es utilizar el criterio de 
las gráficas. 

Graficamos / vs. t. 



El área sombreada, en el intervalo de / e (3 s; 5 s I, 
indica la cantidad de carga que atraviesa el con¬ 
ductor en dicho intervalo. 

Luego 


Q = área = —-— 


• 9 


0=28 C 


2. Resistencia eléctrica 

Cuando se establece el campo eléctrico en el 
interior de un conductor metálico, los electr^ 
nes son acelerados. Esto debería implicar que la 
inlensidad de corriente aumente enormemente, 
















é 


Lumbreras Editores 


sin embargo, experimentalmenle se demuestra 
que esto no ocurre. La explicación está en que 
en la red cristalina del metal hay imperfeccio¬ 
nes debido a sus impurezas, además, los iones 
del cristal vibran continuamente. Esto da como 
resultado que los portadores de carga encuen¬ 
tren dificultades para moverse bajo la acción del 
campo eléctrico, lo que conlleva a pérdidas en 
su enei^ía. Esta característica de los conducto¬ 
res se denomina resistencia eléctrica. 

Fue el físico francés Pouillet quien determinó 
que la resistencia eléctrica (/?) de un conductor 
depende de las dimensiones y el material con el 
que está hecho. 

Matemáticamente, en el caso de un alambre, se 
calcula así: 




unidad de medida: 
ohmio (£2) 


donde 


L: longitud del alambre (m) 

A: área de la sección transversal (m^) 
p: resistividad eléctrica (ft-m) 


u resisüvidad eléctrica (p) es una caracleristica 

del material del conductor; depende de las pro- 

^edades del material y de la temperatura (au- 
menta con la temperatura). 

^nverso de la resIsUvidad eléctrica (p) se le lia-' 
ma conductividad eléctrica (o). 





■ 


J - 







Los buenos conductores eléctricos tío 

. . . .r r. j ^ .. “®"enniuy*i 




baja resistividad (o alta conductividad)- * 
buenos aisladores tienen una elevada 
vidad (baja conductividad). U tabla sij^í 
muestra la resistividad de algunos mate ’ u 
Note que la resistividad es baja para los bueno* 
conductores, como la plata y el cobre, y muyele 

vada para los buenos aisladores, como la made¬ 
ra y el vidrio. 


Material J 

^ p(Q-m)a20“C I 


plata 

1,6x10-® 

cobre 

1,7x10-* 

aluminio 

2,8x10-® 

tungsteno 

5,5x10'® 

hierro 

10x10'® 

plomo 

22x10'® 

nicrom 

100x10'® 

germanio 

0,45 

silicio 

640 

madera 

10®-10‘^ 

vidrio 

10‘°-10*^ 

ámbar 

5xl0'^ 



Aplicación 2 

Determine la resistencia eléctrica (/?) de un 
aleunbre de cobre de 100 m de longitud, cuy3 
sección transversal es de 5 mm^ 


Resolución . 

De la tabla anterior obtenemos la resisthidad 1 

cobre: p= l,7x 10“* ü-m; luego, aplicamos bW » 

de Pouillet. 


^^p¿ l7xlO~*QmxlOOtn 


SÍIO-^) m^ 




/?-0,34 n 


. t 
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lemento conductor con determinada re- 
® gi^irica se dénomina resistor y se re- 

de la siguiente manera: 

«scte. 

/??tcte. 

(resistor variable o potenciómetro) 
^ /?=0 


(conductor ide 2 Ü; se usa para las 
conexiones) 


Debkioa 







■ •'• víí' 

— - 

fc)f rnctálico, la velocidad del movuroemo oe 
los propios electrones, por la acción dd cam¬ 
po, es pequeña, un milínwtro por segundo y a 
aun menos. Pero én el inslante en que 
auge el campo eléctrico, este se propaga’ a 
; enorme velocidad, próxima a la de la luz en 
el vado (300000 km/s), y se propaga por toda 
la lon^lud del conductor. Este campo eléctri¬ 
co pone en movimiénto lodos los electrones 
fcres del conductor, incluso los del filamento 
del foco conectado al conductor, razón por la 
cual este se encuende Instantáneamente. 


1 Ley de Ohm 

fue el físico alemán Georg S. Ohm (1787-1854) 
<|ue descubrió de forma teórica y por vía ex- 
P®fúnental la ley que expresa la ligazón entre 
I* intensidad de la corriente (/) en el circuito, la 
*^^ncia de potencial (V^), llamada también 
y la resistencia eléctrica (/?). 

R 



Experimentalmente, si cambiamos en la batería 
el voltaje (V^), se detecta que también cambia 
la Intensidad de corriente (/). Esto se representa 
en la siguiente gráfica: 



Del gráfico note que 


^ = cte. 



La constante de proporcionalidad es propia para 
cada elemento resistivo y es igual a su resisten¬ 
cia eléctrica (/?). Por consiguiente, nuestra ecua¬ 
ción queda expresada de la siguiente manera: 


I 


La diferencia de potencial o voltaje (V'ab), en los 
extremos de un conductor, es igual al producto 
de la intensidad de corriente (/) a través del con¬ 
ductor y su resistencia (/?). 

A continuación, tenemos el esquema simplificado 
del circuito. 


R 

Wr 


B 


l 


+ 1 .- 



B 


AB 
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Ejemplo 

Si tenemos una batería de 9 V y la resistencia 
eléctrica del foco es 300 Q. entonces la inten¬ 
sidad de corriente eléctrica a través del foco se 

calcula así: 


/ = 


/W 


R 300 


= 0,03 A = 30 mA 


Aplicación 3 

En los extremos de una batería de voltaje V se 
conecta un resistor R\ originando una corriente 
de 5 A; luego se cambia el resistor por otro /? 2 , 
cuya resistencia eléctrica es 10 Q mayor que el 
anterior, y que origina una corriente de 3 A. De¬ 
termine el voltaje V de la batería y la resistencia 
eléctrica de los resistores R^ y/? 2 . 


Resolución 

Grafiquemos los dos casos. 




íTa 




B 








V 

( 1 ) 



Aplicamos la ley de Ohm en cada uno de los ca¬ 
sos planteados. 


VAB=V=5R^ 

Vab=V=3R2 


(0 

(II) 


el v^je de ,a ba.eda no cambia, ¡guala- 


5», =3«j 


(III) 


También por dato del problema 


^2=/?| + l0 

/ 32r . 








i* • 


- ■ 



Reemplazamos en (III) y resolvem 


OS. 


/?l-15fi; /?2=25Q; Vs75v 


4. Conexión de resistores 


Los circuitos eléctricos no están consütuid 
lamente por un conductor (resistor) y unT^ 
batería (fuente de voltaje), sino también 
conjunto de resistores y fuentes que están ini^ 
conectados. Consideremos las conexiones m% 

simples entre los resistores, y determinemos aa 

características. Estas conexiones son en serie y 
en paralelo. 


4.1. CONEXIÓN EN SERIE 


Se utiliza en las máquinas y dispositivos de alo 
consumo de energía eléctrica, tal como sucede 
en las hornillas eléctricas, los motores hJIbog^ 
neradores, subestaciones de energía eléctricay, 
pK)r supuesto, también puede utilizarse en dnei* 
sos juegos de luces. 



Este tipo de conexión se caracteriza porque 

nsidaíl^ 


dos los resistores conducen una inte 
rriente de la misma intensidad. 


/,=/2=/3=/ 


0 ) 




El voltaje aplicado a los extremos (Ktflí ^ 


la suma de voltajes en cada resistor, 
voltaje se reparte entre los resistores- 


gsdeot. 




(n) 
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vrñ s\r* 







^ de Ohm, tenemos que 


pe («))''* 


Ree 


mplazaíTí 


os (0 en esta última ecuación. 


y^ = /(/?l + ^2 + ^3) 

podemos reemplazar los resistores por solo 
^g^tor que reemplaza al conjunto de re- 
^ se denomina resistor equIvaJente {R^). 


7 


B 


l 


B 



í^i 

U, i 

T ^.1 

■■ ^ 

E R 2 I 

i ^ 3 ! 


ía 


B 


/ . B 


B 


B 


« 

Todos los resistores soportan igual diferencia de 
potencÍ 2 Ü o voltaje. 


K4B=V'i = V2=V'3=V' 


(I) 


La corriente eléctrica (0 que origina el circui 
to resistivo se distribuye entre todos los resis 
tores. 


/—/ 1 +/ 2+/3 


(II) 



De esto último y de la relación (III), podemos de- 
Anrque si ios resistores /?|, /?2 y ^3 son reem¬ 
plazados por uno solo, tal que origine la misma 
todente, este resistor debe tener una resisten¬ 
cia eléctrica Igual a la suma de resistencias eléc- 
•was de todos los resistores. 


^Eq--^t +^2'^^3 I 


^8eneral,si 


leñemos n resistores en serie 


^Eq = ¿Z?/ 


^nexió^ en paralelo 

^ntos instalaciones de 

'*'1^ oper^^ conducen poca corriente eléctrica 

***** diferencia de potencial, 

^ ^P^f^tos electrodomésticos 
casa. 


De (I), (II) y la ley de Ohm, tenemos 


/--^ + —+ — 
R\ Z?2 Z?3 


1 = ± _L J- 

Análogamente a lo planteado en las conexiones 
en serie, Í/V representa la inversa de la resistencia 
eléctrica del resistor equivalente. En este caso se 
deduce que 



En general, si tenemos n resistores en paralelo 



1 
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En el caso 
se tiene que 


de dos rcsislorcs, R, y « 2 . «" 


1 


-J- + — 


Resolvemos. 



» 

Si hay n resistores de igual valor en paralelo 


n resistores 



111 1 n 

= —+—+...+— = — 

R R 


^Eq B. _ B 


fi veces 


• • 


í;:¿^\R 




* 


Aplicación 4 

Determine la resistencia eiéctrica del resistor 

equivalente entre d y B para el sistema resistivo 
mostrado. 



/ 




, 322 ... 
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Resolución 

Una de las formas de determinar la 
del resistor equivalente es reduciendoW^ 
tores hasta quedar con uno solo con ^ 
tre los terminales señalados. Veamos ^ 


..^paralelo 



Luego 


/2a 


2a 


B 


sene 

(8Q) 




6Q 


; 2a 


B 




B 




Todo el circuito resistivo se puede 
por un solo resistor de 1,6 
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5.105 


¡trumentos de medición eléctrica 

:rImetro (* ** —(a)—*) 


utilUa para registrar la intensidad de la co- 
^tc que pasa por algún tramo de un circuito 
^j^jtnco. Se conecta en serie con los elementos 
en pleno funcionamiento y normal- 
Djente presenta una resistencia interna pequeña 
(I) comparación con la resistencia de los ele- 
P^tos del circuito. 

Ün amperímetro se considera ideal cu 2 uido des- 
pjeciamos su resistencia interna, de tai modo 
que se comporta como un simple alambre equi- 
potetKÍai. 


M 


I 


<Á> 


N 


R 






« - • » -y •• 

*» •* I 






- ■ ■ 






MuItlmelrM anaJógico y digital. Tienen Incorporados tres 

instrumentos de medida (amperímetro, voltimetro y ohmí- 
metro). 


6. Reglas de Kirchhoff 

6.1. PRIMERA REGLA DE KIRCHHOFF 

Llamada también ley de los nodos o corrientes, 
se basa en el principio de conservación de la 
cantidad de carga eléctrica y establece que, en 
todo nodo o nudo, la suma de corrientes que lle¬ 
gan es igual a la suma de corrientes que salen. 
(Cuando nos referimos a corriente, nos referi¬ 
mos a sus intensidades). 


* 

52 VOLTÍMETRO {*—®—►) 

^'<üca la diferencia de potenciéil entre los dos 

E puntos a los cuales se conectan sus terminales. 

f ^ 

: «coftecta en paralelo a los elementos eléctri- 

^ tjue deseamos analizar y normalmente pre- 

**nia una resistencia interna de gran valor en 

^'^tP^ción con la resistencia de los elementos 
‘‘elcircuiio. 


lín 


''oltímetr 


de t^^sistencia interna es muy grande, 
** inipide el paso de la corrien- 

a través de él, comportándose así 

^ fuese 


o se denomina ideal cuando asumi- 


im circuito abierto. 



En el nodo A 


/|+/ 2 =/ 3+/4 


En general 


: 'f' 

1 


1=011—(?> 



B 


2/52S=S'&' 
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6.2. SEGUNDA REGLA DE KIRCHHOFF 

Llamada también ley de las mallas, se basa 
en el principio de conservación de la ener¬ 
gía y establece que, cuando un portador de 
carga eléctrica realiza un recorrido cerrado 
(el portador de carga empieza y termina en 
el mismo punto), debe ganar tanta energía 
como la que pierde. Por ello, la suma de vol¬ 
tajes en un recorrido cerrado (o malla eléctrica) 
es igual a cero. 



Una forma de deducir la segunda regla de Kir- 
chhoff es utilizando una característica de los 
circuitos eléctricos denominado método del re¬ 
corrido. 

» • 

Veamos. 

Consideremos una p>arte de un circuito eléctrico 
complejo en el que deseamos calcular V'xf. 


A B 



Como observamos, entre A y E resulta difícil 

utilizar la ley de Ohm porque no se trata de 

un solo resistor, ni lo podemos reducir a uno 

solo, pero sí podemos determinar los voltajes 

de cada uno de los elementos eléctricos entre 
dichos puntos. 




¡m 



( 1 ) 

( 11 ) 

(III) 






Sumamos (I), (11) y (111). 


“Vh = v. 


suma de voltaje de 
todos los elementos 
desde A hasta B 


vottaje o diferencia 
potencial entre 
AyB 


El voltaje o diferencia del potencial entre dos 
puntos de un circuito eléctrico es igual a la 
suma de voltajes de todos los elementos eléc- 
tríeos que se encuentran en el recorrido, desde 
el punto inicial hasta el punto final. 


V/ 




(IV). 


En el caso de que el recorrido sea cerrado, impB- 
ca que pcirtimos de un punto inicial cualquiera, 
seguimos un recorrido y regresamos al mismo 
punto inicial. Tenemos entonces que la diferen¬ 
cia de potencial entre dichos puntos es cero. Por 
lo tcuito, de la expresión (IV) 




■V 


(' 


A~^Á 


£vi 


A - 

-V-L V » 0 


freittómdoA 




ycrnido} .. 


Recordemós que un recorrido cerrado. 
corriente eléctrica, es una malla eléctrre 


la 



(segunda regladle 

Kirchhoí) 
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P*’ 


j Cuando apliquemos las reglas de los cir- 
cuiios eléctricos, debemos tener presente 

que 


j • en un resistor, la corriente eléctrica 

II * 

siempre fluye de mayor a menor po- 
tendal eléctrico. * 


‘ • 


/?=5Q 

^A>^B 


B 


■■ 


• - ♦ . -vi 


V«j5=/-/?=+10V 

Va4=-//?=-10V 


- • - i í 7 


' ~"X- 




en una fuente Ideal, sin Interesar el 
sentido de la corriente, siempre el 
potendal eléctrico del polo positivo 

• de la fuente es mayor que el del polo 
negativo. 


B 


20 V 


K4fl=+20V 

♦ 

V^=-20V 

Cuando en un circuito eléctrico no es 
leíble determinar por simple análisis 
® sentido de la corriente eléctrica, se 
Recomienda asumir un sentido arbitrario 
^^quier sentido). Una vez que se ter- 
'1^ resolver, se notará un signo ne- 
^ o. que indicará que el sentido de la 

contrario al asumido, pero el 

correcto. 


Capitulo xvil: Beotrodiném^ y Capacitores 


Joule*‘•'siPaJa en un resistor (efecto 

mación r n hay una transfor- 

“ en 1 «l™- 

portadores de^rrÍa Si ITT T"" 

nrrwí Si en el conductor no se 

Le loíiPioas, solo üene lugar el 

Lonrr «‘■o opo-sía 

calonfica al medio exterior. 

U energía que transmite el campo eléctrico a 
los portadores de carga no aumenta la corriente 
eléctnca m la energía interna del conductor, por 
lo tanto, el conductor cede al exterior una canü- 
dad de calor (Q) igual a la energía que recibe la 
comente debido al trabajo del campo eléctrico. 
U ley que determina la cantidad de calor, que 
desprende un conductor con corriente hacia el 
medio circundante, la establecieron por primera 
vez los cienUFicos J. P. Joule y E.C. Lenz, y se la 
conoce como la ley de Joule-Lenz. 

Veamos. Consideremos un circuito simple com¬ 
puesto por un resistor y una batería. 



En el estado estacionario, la energía que entrega 
la fuente a los portadores de carga (q), al llevar¬ 
los desde B hasta A (de menor a mayor poten¬ 
cial), se disipa como calor (Q) cuando pasa por 

el resistor /?; luego 


(? = ^(V'4-Vfl) = qV^ 

En dicho intervalo de tiempo (A/) 
q=/-A/ 


( 1 ) 
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Reemplazamos en (0- 



Aplicamos la ley de Ohm en el resistor. 



La energía que disipa un resistor es igual a la que 
consume. Entonces el resistor (una plancha o un 
hervidor eléctrico) es un aparato eléctrico consu¬ 
midor y disipador de energía. Todo aparato eléc¬ 
trico, sea una lámpara, un motor u otro cualquie¬ 
ra, está diseñado para consumir y entregar cierta 
cantidad de energía por unidad de tiempo; por 
ello, para caracterizarlo, definimos una magnitud 
llamada potencia (P). 



donde 

E: energía consumida o disipada (J) 

- . A/: tiempo (s) 

P: potencia (W: watt o vatio) 

1 J/s=l vat¡o=l W 

8. Fuente real 

Las pilas y baterías que us£imos cotidianamen¬ 
te son fuentes reales. Una fuente real es aquella 
que, además de entregar energía al circuito a la 
que se conecta, también disipa energía en forma 
de calor debido a que presenta resistencia Inter¬ 
na al paso de la corriente eléctrica, a diferencia 
de una fuente ideal que no tíene resistencia in- 
tema. Esquemáti^mente, una fuente real está 
for^da por una fuente ideal en serie con una 
resistencia interna, tal como se muestra. 






<■ 



A 

• % 

1 

L'a 

rl 

il'i 

c 

i '1 


+ ¡ 

t 




B 


R 


B 


La parte remarcada con líneas punteadas ^ 
fuente real, donde ^ *1 

- diferencia de potencia! o voltaje de la 
fuente ideal; también se le denomina fuerza 

electromotriz (fem), pero no es una fuerza, 
sino uri voltaje y se mide en voltios. 

Í-Vcb=Vc-Vb 

r. resistencia interna de la fuente real donde' 
la fuente disipa parte de su energía. 

Vj^: diferencia de potencial o voltaje en los 
terminales A y B de la fuente real. 

R-. resistencia del resistor externo conecta¬ 
do a los terminales de la fuente real. 

En un circuito con fuente real se distinguen tres ^ 
potencias: 

• Potencia entregada por la fuente ideal (f’íJ 

Pem^lVcB=H 0 ) 

• Potencia disipada en el resistor externo R, 
llcunada potencia útil (Pútu) porque es una . 
potencia que se aprovecha; por ejemplo, si 
el resistor es un foco, en luz; si es un calen- < 
tador, para hervir agua, etc. 

^úüi=/-Vab 

• Potencia disipada F>or la resistencia ini 

también llamada potencia 
porque es una potencia no desea 

se desperdicia. 

^perd~^ 
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el principio de conservación de 
tres potencias se relacionan de 


► CAPACITORES 


1. Capacidad eléctrica 

Todo cuerpo conductor tiene la capacidad de 
almacenar cierta cantidad de carga eléctrica 

hasta cierto límite, el cual depende de ciertos 
factores: 

• Tamaño del 


eral, la Pperd 

¡ppre es un porcentaje de la Pem menor 
t Este porcentaje se denomina eficiencia 
b fuente real. Se determina como 


cuerpo 

Un cuerpo conductor de mayor tamaño puede 
almacenar más cantidad de carga que otro 
pequeño. 

Medio dieléctrico que rodea al conductor 

D campo eléctrico que el cuerpo conductor 

genera a su alrededor se hace más intenso 

a medida que el cuerpo g£ina mayor can- 

♦ 

tidad de carga eléctrica hasta el punto de 
ionizar el medio dieléctrico que lo rodea y 
convertirlo en un medio conductor (mptura 
dieléctrica), entonces su cantidad de carga 
cümacenada se dispersa en el medio, es 
decir, el cuerpo conductor se descarga. 
Forma del cuerpo 

Los cuerpos conductores puntiagudos con¬ 
centran la nnayor paite de su cantidad de carga 
almacenada en las puntas, donde se intensi¬ 
fica el campo eléctrico héista ionizar el medio 
dieléctrico circundante, lo que produce la 
descarga del cuerpo por dichas zonas. 


Reemplazamos (!) y (II) en (lll) 


De acuerdo con la ley’de Ohm en el resistor ex 
tono se tiene 


N>licamos la ley de Ohm a todo el circuito (con 
*^«rando que r y /? están en serie). 

5=/(r+/?) 


Opresión nos indica que la eficien- 
*®nde realmente de la fem (0 o del 
los terminales de la fuente. Depende 
'lo de la resistencia interna (r) y sobre 

resistencia externa (P). 


Por ejemplo, consideremos una esfera con 
ductora electrizada positivamente en equili 
brio electrostático. 


L 
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En el capítulo de electrostática se demostró cómo 
se determina el potencial eléctrico en una esfera 
conductora. 


1.1. CAPACITANCIA 


U constante de proporcionalidad entre 0 
denomina capacitancia (C) y es una m 
la capacidad eléctrica de un cuerpo con^^ 



donde la unidad (SI) es 


coulomb 

voltio 


= faradio (F) 



Ejemplo 


Dado que KyR son constantes, el potencial eléc¬ 
trico (V) de la esfera es directamente proporcio¬ 
nal a la cantidad de carga eléctrica (Q) que ad¬ 
quiere, tal que 

Q R 

- = - = constante (•) 

% 

Un aumento de la cantidad de carga producirá 
un aumento del potencia] eléctrico en igual pro¬ 
porción. 

La constante de proporcionalidad entre Q y V 
depende 


dei radio (If), que representa el tamaño y la 
forma del cuerpo conductor. 


de la constante de Coulomb (K), que re¬ 
presenta el medio que rodea al cuerpo con¬ 
ductor. 


La capacidad de un cueipo conductor lambié 
depende de lodos estos factores para almac, 
nar una canUdad de caíga eléctrica. Por 011 ^' 
constante obtenida de la reiación (•) es mno 
tante para medir esta capácidad. ^ 




- A.- 






Si la capacitancia de uñ cuerpo es 1 F, significa que 
cuando se aumenta la cantidad de carga del cuer¬ 
po en 1 C, su potencial eléctrico aumenta en 1V. 


El faradio (F) es una unidad muy grande para ser 
usado en la práctica. Consideremos la capaci¬ 
tancia de la esfera, según la relación (*). 



R 

K 


Despejamos el radio. 
R=KC 


j 

j 


Para C=1 F, se tiene 

/?=9xl0®(l)=9xl0®m 

Un radio tan grande es imposible en la 
ca (es mucho mayor que el radio de la 
Por ello se usan submúltiplos del faradio, 
el microfaradio (pF=10"®F) y el nano 
(nF=10-® F). 


icitancia 


(í) 


que otro puede almacenar mayor can 

carga eléctrica (0). aun si 
igual incremento en su potencial el 


N- 
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g sistema así formado se denomina capacitor. 
Ljcapadtanda de ambos cuerpos se incremen¬ 
ta por la presencia del otro y del dieléctrico entre 
eBos, por lo que el sistema tiene la capacidad de 
^cenar mayor cantidad de carga eléctrica que 
cada conductor por separado. Se define una ca- 
padlanda para el sistema como 


C = -^ 


AB. 


donde 

■ Q-. cantidad de carga «ilmacenada en uno de 
los conductores (en valor absoluto) 

* Któ- diferencia de potencial eléctrico entre 

los dos conductores 

Esta capacitancia se mantendrá constante mientras 

• no cambiemos el tamaño y la forma de los 
cuerpos. 

no los alejemos o acerquemos. 

' no cambiemos el medio dieléctrico entre ellos. 

ejemplo, para el capacitor más sencillo 
^Winado por placas paralelas, como el que se 

''Hiestra, 


placas 


conductoras 




‘‘^eléctrico (e) 



A: área 


•x^ss T 


y Capacitores 


Estos tres factores se resumen en la siguiente re¬ 
lación para determinar su capacitancia: 



donde 

A; área de la superficie de las placas 
d: distancia entre las placas 
Eq: permitividad dieléctrica del aire o vacío, 
donde Eo=8,85x lO"'^ F/m 
* e: permitividad dieléctrica relativa o cons¬ 
tante dieléctrica 


4 - ^ - 


Nota --- 

En el capítulo de electrostática se muestra"^ 
una tabla de valores de constantes dieléc^ - 
tricas para algunos materiales dieléctricos. 








En la ecuación se observa que 


, _ tn-Ik . 

con aire o vacío: C = ” —; Sjúre = * 

a 


con dieléctrico de e > l; C - e| 


Eo-A 


Se tiene que C=e-C. 



Se verifica que la capacitancia eléctrica es ma¬ 
yor cuando se utiliza un dieléctrico con mayor 

constante dieléctrica (e). 

un capacitor de placas paralelas se representa con 
el siguiente símbolo. 



+ 

+ 


329 




















y.* 


3. Efectos 


del dieléctrico en un capacitor 


Tenemos dos casos: 

• Mientras el capacitor está conectado a un 
voltaje fijo, por ejemplo, una batería. 


sin dieléctrico 


/■ 



con dieléctrico (e > 1) 


/ V 





Igualamos (I) y (II). 



Observamos que, cuando se coloca dieléc¬ 
trico, la cantidad de carga del capacitor au¬ 
menta. 

• Cuando el capacitador está desconectado 
del circuito; la cantidad de carga en las ar¬ 
maduras, no cambia, 
sin dieléctrico 


"•l 

W 

• 

0 = 

O'Co-l'o 

(III) 

con dieléctrico (e > l) 



m 



C^B 

B 

<? 

n 




Igualamos (III) y (IV). 




Observamos que, cuando se coloca 

léclrico, el voltaje del capacitor 

> 

4. Energía almacenada en un capacit| * 

Una fuente de voltaje y un capacitor cargado i 
macenan energía debido a la diferencia de 
tencial entre sus terminales y, cuando los conec- 
tamos a un resistor, producen a través de este 
una corriente eléctrica en el sentido de mayor a! 
menor potencial eléctrico. Si por un resistor pasa ■ 
una corriente eléctrica, este disipa energía gene-í 
raímente en forma de calor. Esta energía nece-1 
sariamente tiene que provenir de la fuente o el 
capacitor, por lo cual la fuente o el capacitor tie^ 
nen energía y lo van perdiendo en este procesa 
La fuente eümacena energía química y el capa¬ 
citor almacena energía potencial eléctrica (í/). 
La energía perdida por ellos es igual ai trabajo 
que el campo eléctrico realiza al transportar una 
cantidad de cai^a (c/) de un terminal al otro. 


En el caso del capacitor, la intensidad de corrien¬ 
te va disminuyendo porque disminuye la diferen¬ 
cia de protencial ya que, al establecerse la 

• corriente, el capacitor se va descargando, la can¬ 
tidad de carga en sus placas va disminuyendo T 
por ello disminuye la diferencia de potencial. 



En el capacitor, se tiene 

—> VuN 


V 

yuhj = ~' 

























■ T « 
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antes de conectar el resistor 

jjinid». ^ 

V>*C 


ge«inp 


lazando*' 



^^,^yCson constantes, el potencial eléctrico dis 
0 fjt linealmente con q. Gráficamente se tiene 



Com< 



Q=c.v 


AB 




-"rS 

í/Uc.v^ 




»•; • 


•i •' 


V Q 
C 



5. Conexión de capacitores 

5.1. EN SERIE 

C) C, Cj 

rlNUNUNl^ 


? 



* ^ 

Cuando el interruptor 5 se cierra, a la placa co¬ 
lectora de C 3 se le transfiere electrones y oca¬ 
siona, por inducción, la expulsión de electrones 
de su placa condensadora; y, análogamente. 

ocurre con C 2 y Cj, quedando electrizados to¬ 
dos los capacitores. 


S d capacitor se desccirga completamente, por * 
el resistor pascirá toda la cantidad de carga Q 
almacenada y el resistor disipará energía hasta 
que la diferencia de potencial disminuya hasta 
cero. En este caso, como la diferencia de poten¬ 
cial varía, la única forma de determinar la ener- 
gía disipada es con el área de la gráfica V vs. q 

^dBipada = = área = 

Toda esta energía disipada era toda la energía 
potencial eléctrica (í/) que almacenaba el capa- 
por consiguiente 


^2 ^2 ^ 


Q C. 


r-HF-ir "IFn 

0 /\ 

[—■ir 

V'i V3 


^AB 

• 

1 » 

0 

t 

1 

:q 


!Q 

^ -lili- 




B 


AB 


AB 


Se tiene 

• por la conservación de la Ccinlidád de Ccirga 
eléctrica 

Q=q\=Q2=Q3 (*) 

• por la conservación de la energía 

K4B=V'i+V2+V3 

Q - ^1 ^ 92.^31 


^Eq 

Pero de (*) 


C, C, C 


9-=9..2.^ 


Eq 


C, Q 
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5.2. EN PARALELO 






♦ 








Se tiene 



de la conexión en paralelo 
K«,=V^I = V'2=V'3 

de la conservación de la cantidad de carj 
eléctrica 

Q=q\+q2+^3 


CEx¡’VAB-^\'^AB'^^2'^AB+CyV^ 


AB 


• • 





























»■ 




it 



de nicrom, de sección recta uní- 
tiene una resistencia R. Si mediante un 
se le alarga, con lo que al final pre- 
^ una longitud 20% mayor y una sección 
^ uniforme, detemnine en cuánto varía su 

ffCW 

lesisicncia- 

(l?*2kíl) 


Resueltos 

sigue siendo del mismo malerial, por lo cual 

ha (<»• -T-Poco 

a cambiado la cantidad de material, ya que 

o lo h .do estirado. Por ,o tanto, en am'b:: 

casos el volumen es el mismo. 

''o=V',- 


■^0 * • Lf 

j^ío 


/?=2000 Q ns 

r Tx /"S) 



Ar=|:^' 

luj 


Fincümente 


De acuerdo con la ley de Poulliet 


Al alargarse el alambre en un 20 %, su longitud 
finales 


if=io+20%¿o=l,2¿ 


o 


Al final 


=P 


A 


Rf= 1,44 


P(l.2í«) 

F 

í^i 



I1.2J 


_-✓ 

= 1,44/? 


/?^= 1,44(20001;2)=2880 Q 


A/?=2880 Q-2000 fí=880 Q 



L/r—\,2L. 


P’de la variación de la resistencia. 

c|| 

lij\jj^^°’ ^®^®fTios que calcular la resistencia 

^®*’ela] ^ lener en cuenta que, si 

^rnbre ha cambiado de dimensiones, 


Problema N.** 2 

Si la resistencia equivcdente entre los puntos A y 
B es de 5 S2, determine R. 
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U'.r 4 


^ é f ^ ^ 


»V «« T 


Resolución 

Se pueden reducir las resistencias hasta que lie 
guemos a la resistencia R. 



El circuito simplificado es el siguiente: 


10 Q 





Us dos resistores están en paralelo y, por dato, 
SU resistencia equivalente es 5 fí. 

\0R 
10 +/? 

R-\0Q, 


5Q = 


• • 


« 

Problema N .• 3 

En el circuito que observamos R r. 
una resistencia variable y cuando'' I 
intensidad de corriente Jí , ^ 

cero. Determinet rel^:;' « 

y B para tal condición. '* «■«« 

• 






Resolución 

Nos piden la resistencia equiváente enire'r, „ 

Para esto, es necesario deteiminai la resistmi , 

Este circuito es conocido como puente w.^ 

ne y justamente se utiiiza para detemiinar rr» 

tencias desconocidas, como la resistencia/?. En 

este circuito, la corriente eléctrica ingresa por>|, 

se reparte por las resistencias del circuito y safe 

por B. Cuando se varía el valor de Ry se moclifi. 

ca las intensidades de corriente por los demás 
resistores. 

Según el problema, cuando Ry=e fl, por el resistor 
de 8 fí no piasa corriente eléctrica. 


De acuerdo con la ley de Ohm, por un resistor 
pasa una corriente eléctrica cuando presenta 
una diferencia de potencial diferente de cero, 1 
dado que la corriente debe fluir de mayor a 
menor potencial eléctrico. Como por el resistor 
de 8 Q no pasa corriente, sus terminales tienen 
igual potencial eléctrico que hemos designado 
con la letra P. La corriente que ingresa poTil se 
reparte de la siguiente forma: 


Ru=SQ 



% 



I 








































iSs 


£ ■», 



12 Q y/?vestán en serie, y 6 fii y /? también. 
12 fí y 6 a están conectados entre los 
P^ios Ay P por \o que Üenen igual diferencia 
Je poiencial. es decir, están conectados en pa- 

taleto- 

y^camos la ley de Ohm iV^I-R) a los dos 

resistores. 

/,(12Q)=/2(6Q) 

U) mismo entre Ry y R. 

/] •Ry^I2’R 

DKxfimos miembro a miembro ambas igualdades. 
12Q 6Q 

«V * /? 

{\2Q)R=iSCl)Rv 

Esta igualdad es una relación muy útil en el puen¬ 
te Weastone, donde el producto cruzado de las 
retistendas son iguales. Esto solo ocurre cuando 
por la reáslencla central no pasa corriente. 

Reemplazamos /?v '=6 Q. 

(12QV?=(6Q)(6S2) 


R=3Q 


^ ve 2 que conocemos todas las resistencias, 
I* pueden reducir a su equivalente entre Ay B. 
arlemos eliminar al resistor de 8 Q, dado que 

PQ» ¿I 

00 pasa corriente; esto en nada altera al 

'®sto del circuito. 

• P serie: 

/A\ 12 fí-l- 6 Q= 18 fí 

^Ry=6 Q 



'/?=3 n 
serie: 

P 6 n-j-3 Q=9 Q 


* *\t. * ■ -i ' *;• ' ■ ^ 9 . 1 ^ ' 

r . . ■ r :r ■- 4- ‘ 


. .M' ' 
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Luego 18 n y 9 í 2 están en paralelo. 

Finalmente, entre AyB, 

/?, -»8Qx9n 


^ “l8a + 9£2'®“ 


Problema N.® 4 

Se muestra parte de un circuito eléctrico. Deter- 
^ne la lectura del voltímetro y el amperímetro 
A 2 si el amperímetro A, indica 12 A. Considere 
instrumentos ideales. 



Resolución 

El voltímebo mide la diferencia de potencial en¬ 
tre los puntos My N. Para determinar su lectura 
reducimos los tres resistores de 3 £ 2 , 6 Q y 2 Q, 
conectados en paralelo, ya que la diferencia de 
potencial entre M y N se mantiene y por el re¬ 
sistor equivalente pasará igual intensidad de co¬ 
rriente que pasa por el amperímetro Aj el cual 
registra 12 A, según dato del problema. 

Determinamos la R^ entre M y N. 

1 


R 


Eq 


1 J_1_ 

3fí^6fí'^2Q 


f?Eq = i ^ 


Luego, el circuito parcialmente reducido es el 

« 

siguiente: 

5Q 
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Téngannos en cuenta que por el voltímetro no 
pasa corriente eléctrica, ya que al ser ideal tie¬ 
ne una gran resistencia que impide el paso de 

corriente. 

Aplicamos la ley de Ohm en el resistor equiva¬ 
lente para saber lo que indica el voltímetro. 

V'MW=/-/?Eq=02A)(lS2)=12V 

Para determinar la lectura del amperímetro A 2 , 
es decir, la intensidad de corriente ¡ 2 , es necesa¬ 
rio observar lo siguiente; 

En el nodo P entra la corriente de 12 A y salen 
Itis corrientes de intensidades /] e ¡ 2 - De acuerdo 
con la primera regla de Kirchhoff 

5]f ^salen ~ 5) ^enlran 

» 

/i+/2 =12A (I) 






p ,laL, . 


Observación ^ 

Las intensidades de corriente por dos r • 
en paralelo son Inversamente prdporcr**^®^ 
sus resistencias, dado que los dos resisto^** ® 
nen igual diferencia de potencial. Por ei^ 
para dos resistores cuyas resistencias están"^ 
proporción de 5 a 1 sus Intensidades est¿i lÍ 
proporción de 1 a 5, tal comosemu^tr:» ^ . 






|v •l.'-.-’ftfti 






muestra. 

V -S/ i 




-V • 


’i,- 


I V 






3mnT7Ti7T~ 


w .N 


Cuándo aplicamos la ley de Ohm, se verifica 
la diferencia de potencial es V^=5IR en ambo* 
resistores. 






‘ -XL. 

■ 


. ^ ' 


Además, de acuerdo con la primera regla de IQr 


de intensidad igual a 6 /. 


Mr 

te entrar urja corriente! 

í' 

fe* 


El amperímetro A 2 por ser ideal no presenta 

resistencia eléctrica por lo que sus terminales 

tíenen igual potencial eléctrico (Q). Por ello, los 

resistores de 5 O y 1 Q, que están conectados 

entre los puntos P y Q, tienen igual diferencia 

de potencial (V’pgj, es decir, están en parcilelo. 

Aplicamos la ley de Ohm CV=/ R) a los dos re¬ 
sistores. 

/i( 5 ft)=/ 2 (l Q) -> ¡ 2 = 5/1 (II) 

Reemplazamos (II) en ( 1 ). 


Problema N.® 5 

Un voltímetro conectado entre Ay B Indica 14 V; 
Determine la potencia eléctrica que disipa la re¬ 
sistencia eléctrica (/?=! Q). 


—m— 

—m— 

0,5 £2 

1£2 

Él.5£2 \ 

|6£2 -( 

.—m— 

— m — 


B R Ifí 


/i+5/, = 12A -> I^=2A 
Reemplazamos en (II). 


••• / 2 = 10 A 



en 


Resolución están 

Los resistores de 0,5 íl, 1 ,5 £2 y fgsistof 

serie y se pueden reemplazar P^^^j^conel 
equivalente de 3 £2, el cual está en jc 1 a 2* 

resistor de 6 £2. Como su proporción e 
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idades de comentes estarán en la pro- 
2 a 1 según la propiedad indicada en 

Jl^^ción anterior, 
n 0*5^ 

D -^ 



B R=\Q 


j^pScamos la primera regla de Kirchhoff en el 
nodo C; por el resistor de 1 Cl debe pasar una 
Wensidad de corriente igual a 31. 

La potencia eléctrica que disipa el resistor R es 
P={2ífR (*) 

• m 

Para determinar /, aplicamos el método del reco- 
nido en el trayecto ACDB, ya que se tiene como 
dato que la diferencia de potencicd entre Ay Bes 
14 V, que es la lectura del voltímetro conectado 
en esos puntos. 

^ÁB-^AC'^^CD'^^DB 

Meamos la ley de Ohm para los voltajes de las 
Pendas. 

14V=3/(l Q)+2/(0,5 fí)+2/(l,5 Q) 

14V=7/fí 

/= 2 A 

^^tnplazamos en (•). 

*’ ^=(4A)2x 1 fí=i 6 W 

^bletna N." 6 

prienda máxima permisible para cada foco 
^®Parado es de 64 W, determine la potencia 
que se puede disipar por medio del sis- 
*^ostrado (considere focos idénticos). 




Resolución 

Dado que los focos son idénticos (tienen igual 
resistencia), la distribución de corrientes en el 
circuito es el siguiente: 


31 


. 21 


(X)/? / 


®R 


®R 


Nos piden la potencia máxima que el sistema 
puede disipar; esta es la suma de las poten¬ 
cias de los tres focos. Al aumentar la inten¬ 
sidad de corriente que llega al circuito (3/)i 
aumenta las potencias de cada foco y la de 
todo el circuito. 

■ 

Dado que la potencia disipada por un resistor, 
como el foco, se determina como P=l^-R, y los 
tres focos tienen igual resistencia, el foco que 
disipa más potencia es aquel por donde pase 
más intensidad de corriente; en este caso, por 
donde pasa 21. Cuando este foco llegue a su 
máxima potencia (64 W), los otros trabajarán 
con una menor potencia; sin embargo, ya no 
se podrá aumentar más la intensidad de co¬ 
rriente en el circuito porque el foco que está 
disipando su máxima potencia se quemara, 
estas condiciones, el sistema está disipando 

SU máxima potencia. 

Para el foco que disipa su máxima potencia 

^ ;2.Í?=I6W 


P,=( 2 /)^/?= 64 W 
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Para los otros dos focos en serie, la potencia di¬ 
sipada por los dos juntos es 

P 2 = Í2R) = 2(/2./?) = 2(16 W) = 32 W 

Por lo tanto, la potencia máxima disipada por el 
sistema es 

^máx=ñ+^2=96W 



Problema N.® 7 

Una terma usa un resistor de 10 Í2 y por él pasa 
una corriente eléctrica de 2 A. Si en 10 minutos 
se calienta cierta cantidad de agua de 20 °C has¬ 
ta 60 °C, determine la masa de agua. Considere 
que la terma es de capacidad calorífica despre¬ 
ciable. 

(1 J <>0,24 cal) 


Resolución 



-t- 


V 


7*0=20 °C 

r^=60 °c 


A7’=40 °C 


en A/= 10 min=600 s 


El agua se calienta debido a la energía que va di¬ 
sipando el resistor cuando por él pasa corriente. 
En este caso, la energía disipada es igual al calor 
que gana el agua para cambiar su temperatura, 
y se desprecia las pérdidas al medio o el ganado 
por el recipiente, ya que su capacidad calorífi¬ 
ca es despreciable. Esta disipación de energía 

en forma de calor (Q) por un resistor se conoce 
. como efecto Joule, tal que 


0=/^/?Ar 



(en joule) 


: V 



donde A/ es el intervalo de tiempo que 


transferencia de energía. 


! ^ura la 


Por otro lado, en el capítulo de Fenómenos lérnir^ i 
nos dicen que el calor (Q) que produce 

en la temperatura de un cuerpo se denorninr*: 
lor sensible y se determina con la relación ^ 

Q=Ce>m>taT (en cal) 

# 

• * 

donde Q es el calor específico del agua, 
Q= 1 cal/g °C; m es la masa de agua (en gra- 
mos) y Ar es la variación de temperatura 

Igualamos ambcis relaciones. 

4 

Cg-m-i^T ical)=¡^-R-At (joule) 


El primer miembro de la igualdad nos da el calor 
en calorías y el segundo miembro en Joule. No 
se puede operar sin igualar las unidades; para 
ello tenemos la equivalencia 1 J o 0,24 cal 

Reemplazamos en la igualdad anterior. 

Qm-Ar(cal)=/2./?.A/ (0,24 cal) 

» 

Reemplazamos los datos, con A/ en segundos, y 
despejamos la masa de agua en gramos. 

(l)m(40) ^ = 22(10)(600)0,24 caí 


• • 


m=144g 


Problema N.® 8 

En el acoplamiento de capacitores mostrad^ 
determine la capacitancia equivalente entre y 


4pF 


4pF 
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« . 9\ 


)n^ 


•:aí; 




* , 


* . • . 


• ». 




U* 





de forma similéir a como se determi- 
S^P^'^jgncia equivalente. Se identifican los 
^ **citores que están en serie y paralelo, se de- 
su capacitancia equivalente y se reduce 

el circuito. * 




4pF 



B 


2 nF 


4=6pF. 


8 pF 


3pF 


en sene: 


r _ 3tiFx6tiF ^n^ 
^ 3jiF+6>iF ^ 

en paralelo: 
Cg^=2pF+2pF=4pF 


4pFy' :4pF 

/!•-IM —1 -HF 


en »enc: 


'.2pF:{i , 

\ X 4 pF/ 


C^).±f~2pF] 




S' 


SpF 


en paralelo: 
pF+2 pF=4 pF 

finalmente entre Ay B hay tres capacitores en 

4 pF 


Í4pF 


B 


8 pF 


inte, 


4liF T¡I?+8 


PF 


CEq= 1 . 6 pF 
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Problema N.® 9 

SI en el sistema capacitivo mostrado, un capa* 
citor se llena completamente con un dieléctrico 
de e=4, ¿qué cantidad de carga eléctrica pasará 
por el galvémómetro? 



Resolución 

Inicialmentc los capacitores tienen una dife¬ 
rencia de potencial de V^=20 V, por lo que ya 
tienen almacenado una Ccintidad de carga ini¬ 
cial (Qq) cada uno. 

C=5 pF 


+Qo ~Qi 


<§> 




20 V 


■t‘Ooii“^0 


B 


C=5pF 

Qo=C- ^^=5 pFx20 V= 100 pC 

Si uno de los capacitores se llena completamente 
con un dieléctrico de e=4, su capacitancia au¬ 
menta.' 

é 

Entonces, la nueva capacitancia es 
C^=eC=4x 5 pF=20 pF 

t 

Como este capacitor sigue conectado a la fuen¬ 
te, su diferencia de potencial se mantiene en 
20 V, por lo cual ahora almacena más cantidad 

de carga (Q^). 

Q^=C^-K 4 a =20 pFx2aV=400 pC 
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C^=20 nF 



C=5^F 


De acuerdo a los potenciales indir ^ ' 

citor de 5 mF Uene una difere„c¡,?*'*''»».'n, 
igual a cero, por lo cual no almaccnT ■ 

carga. También observamos que 
de 4 pF y 2 pF están conectados a iT***^! i 
y B por lo que están conectados en 
circuito parcialmente simplificado es 


Solo este capacitor aumenta su cantidad de car¬ 
ga almacenada; el otro no porque no cambia su 
capacitancia. 

Ese aumento en la cantidad de carga «ilmace- 
nada (AQ) significa que la fuente ha tenido que 
transferirle esa cantidad de Ccirga, la cual pasó 
necesariamente por el galvanómetro. 
AQ=Q;.-Qo= 400 pC- 100 pC= 300 pC 

Problema N.® 10 

¿Cuánta energía almacena el capacitor de 4 pF? 
Considere que todos los condensadores tienen 
capacidad expresada en pF. 


^—’’— 

1_ A 

_II_ 

- th- 

• 

_11_ 

-II-; 



B 



B 


Si conocemos la diferencia de potencial (V^ ^ 

energía almacenada por el capacitor de4)iF seí 
determina como 




(•) 


Si reducimos los capacitores en paralelo, la 
ferencia de potencial (V^) se mantiene. La caj 
pacitancia equivalente de estos capadtoresoj 
2pF+4pF=6pF 




' 

6 4 

-"-1 

30 Vj 





y\ 

30 Vj 

- -r 

• 


• 



! 




Resolución 


30 vi 



En este caso, como los capacitores en d 
fined están en serie y son de igual valor, 
de la fuente se reparte por igual en cada cap*^ 

por lo cual i 

1 




V'ab=10V 

Por lo tanto, reemplazamos en (*) | 

citor de 4 pF. [ 

1.. _v __x2 
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i/ = ^(4pF)(10V) =200p) 


1 


































nivel básico 

t « 

^ica muestra el comportamiento de 
I ^ a través de un conductor. Si la . 
^ ^ nie se mantuvo constante durante 2 s, 
^tos electrones pasaron por la sección 
^•ersal del conductor entre [0; 3] s? 


' 



A) 6;sxl0'‘ B) 12,5x 10;®'6) SxlÓ'® 


D) 10 


17 


/ E) -4x10 


16 


I Determine el área en rrim^ de la sección 
transversal de un alambre de cobre # 10 si 
se sabe que un rollo de 100 m de este alam¬ 
bre presenta una resistencia eléctrica de 
0325 Q.' 

( Q mm* 

Considere que pq, = 0,0171 * 


m 


A) 4,42 
D) 7,24 


B) 5,26 


C) 6.38 
E) 8,16 


3. 


bn conductor es sometido a distintas dife- 
^ncias de potencia, y las intensidades de 
corriente que se establecen se indican en 
d siguiente cuadro de datos. Determine su 

^«tencia eléctrica. 



9 

M 

y 

-V 

X 

N 

3 

4 


0,5 Q 
2 q 


B) Ifí 


C) 1,5 n 
E) 3n 


Un alambre de 40 cm de longitud y de sec¬ 
ción transversal uniforme tiene cierta resis¬ 
tencia eléctrica, además, sus extremos se 
conectan a una batería de 20 V ¿Qué dife¬ 
rencia de potencial existirá entre dos puntos 
que distan 3 cm y 15 cm, respectivamente, 
de un extremo del alambre? 

A 


A) 8 V 
D) 6 V 


B) 12 V 


C) 10 V 
E) 5V 


5.‘ Si la resistencia equivalente entre Ay B es 
60 £ 2 , determine la resistencia equivalente 
entre AyD. 


B 



A) 20Q 
D) 80 fí 


B) 25 Q 


C) 40 £2 
E) 140 £2 


6. En el sistema mostrado, determine la resis 
tencia equivalente entre Ay B. 



A) 3£2 
D) 7£2 


B) 4£2 


C) 5£2 
E) 10 £2 
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7. 


9. 


• • "a. 1 ■*v:' 'l.- 




• - r. 



En el sistema mostrado, determine la lectura 
del amperímetro ideal. 


í. 

10. En el circuito mostrado, determine la lerti 
de los instrumentos ideales. (/?=4 ^ 


R 








A) lA 
D) 4A 


B) 2A 


C) 3A 
E) 5A 


8. En el circuito mostrado, determine la lectura 


del amperímetro ideal. 



A) ISOVylOmA 

B) ISOVySmA 

C) 90Vy5mA 

D) 90Vyl0mA 




T ' 


E) 180Vyl5mA 

jP . 


A 


11. Dos lámparas de 60 W-120V y 40W-120V ; 

■ 'i 

^ r r estam conectados en serie a una línea de i 

áf , ; i 


120 V. ¿Qué potencia se disipa en las dos 
,>^mparas en estas condiciones? 


y . 




A) OA 
D) 3A 


A) 100W 
D) 160W 


B) 24 W 


C) 144W 
E) 12 W 


B) lA 


C) 2 A 
E) 4A 


l| 

3. 


ir 


En el circuito eléctrico mostrado, determine 
la lectura del amperímetro ideal. (/?=3 Í2). 


b 

12. Determine el rendimiento de la fuente cuya 
♦ 

fuerza electromotriz es de 12 V. 


2R 


20 V 


30V-Í 


— m — 

-"- 

" \ 

\r . i 

% 

_ TaV_ 


2R 


A) lA 
D) 2,25 A 


B) 1,25 A 


C) 1.5 A 
E) 2.5 A 
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A) 0,5 
D) 0,7 





fí >. 



B) 0,75 



























irjr..-4“'’''“'° ^««^O'linámica y Capacitores 


aib. 


la capacidad equivalente entre 


2C 


4C 

Hh 


16. 


2C 


pHl—MH 

HHt 

3C 

4C 

MI- 

MH 


nivel intermedio 

En un tubo que contiene un gas se determi¬ 
na que en 4 s pasan por su sección trans¬ 
versal + 12 mC en un sentido y -4 mC en 
sentido contrario. Determine la intensidad 
de corriente en el gas. 


A) 1 mA 
D) 4mA 


B) 2 mA 


, 10^ 
3^ 


D) ^C 


B)1C 


C) 3mA 
E) 6mA 


C) lOC 


17. 


E) 0- 


14 . Si el capacitor de 1 pF presenta una cantidad 
de carga eléctrica de .2 pC, detennine Vq. 


/ 





La intensidad de corriente eléctrica que 
se establece en un conductor depende del 
tiempo, según/=(5/+A/),/en amperios y r en 
segundos. Si la cantidad de cairga eléctrica a 
través del conductor en los primeros dos se¬ 
gundos es 14 C, determine la intensidad de 
corriente eléctrica en el instante 1=3 s. 


lf-1 



A) 5,A;^ 
D) 15A 


B) 7A 








té 


? 


C) 14 A 
E) 17 A 




pF 




♦1 


y..* 


1 


A) 5V 
D) 9V 


B) 6V 


C) 12 V 
E) 7,5 V 


^5. En el presente circuito, el potencial eléctrico 
en el punto A es igual a 1200 V. Determine el 
potencial eléctrico en el punto x. 

4pF 


18. Un alambre conductor metálico de resisten- 
^ V^ ^cia eléctrica 150Í2 es fundido. Luego, con 
^ / el 60% del material se fabrica otro alambre, 

’ C'Pero de doble longitud. Determine la resis¬ 
tencia eléctrica de este nuevo alambre. 

A) 0,5 kfi B) 0,75 kíi C) 1 ka 
D) 1,2 kfi E) 2kQ 

19. En el sistema mostrado, determine la resis¬ 
tencia equivcüente entre los puntos Ay B. 


R 



lOOV 
400 V 


B) 200V 


C) 300V 
E) 500 V 



B 


343 




































Lumbreras Editores 


20. En el circuito que se muestra, determine la 
diferencia de potencial en el resistor de 4 Q. 
Considere que el amperímetro A es ideal. 



A) 8V B) 9V C) 11 V 

D) 13 V E) 16 V 

21. Determine la variación en la lectura del am¬ 
perímetro ideal al cerrar el interruptor 5. 



A) 3.6 A 

B) 4,8 A' 

C) 6,4 A . 

D) 1,2 A 

E) 0,8 A 


22. En el circuito mostrado, determine la lectura 
del amperímetro ideal. (/?=10 kQ). 




■H' 




A) 1 mA B) 0,8 mA C) 0,75 mA Í 
D) O.SmA E)0,25mA 5 

íí- 

Dos capacitores en paralelo y con igual ca- ^ 
pacitancia C están conectados a una fuente 
de voltaje V. Si retiramos la fuente e intro-' 
ducimos un dieléctrico con e=3 en uno de 
los capacitores (llenando completamente el ‘ 

i* 

espacio entre las placas), determine la can- 
tidad^de carga eléctrica que logra pasar de 
un capacitor a otro. 

. y 

fiS'ZCV B) 2CV C) 0,2CV 
D)*0,5CV^ E) CV 


s 


Determine la cantidad de carga en el 
citor, cuya capacitancia es Ci=l pE 


capav 


2pF 


300 V 



A) OpC 
D) 4pC 


B) 2pC 



‘■k 
















t.m Vl • 


4 


4 
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Capítulo XVIII 




Entender de rpanera cualitativa y cuantitativa las interacdpnes erectromagnéticas.. • 

Comprender el fenómeno de generación de corriente eléctrica a partir de campos 
. magnéticos, así como su aplicación en la técnica moderna; : ' 

‘ n -a.: ^ . k V .. - - . - . ^ ' ye 


.<L. , 




-*.^ 


,Tm m—í. 




i 

i 

4 


1. Magnetismo 

Es la propiedad que tienen ciertas sustancias de 

atraer trocitos de hierro. 

» 

Algunos aspectos importantes relacionado con 

el magnetismo son los siguientes: 

• A los cuerpos que en forma natural mani¬ 
fiestan esta propiedad, se les denomina 
imanes naturales; y a aquellos que la han 
adquirido por un tratamiento especial, se 
les denomina imanes artificiales, y pueden 
lener formas muy variadas. 



las regiones donde aparentemente se 
^®ncenira la propiedad magnética del imán, 
^les llama comúnmente polos magnéticos. 



polo 

magnético*''; 


polo 
magnético 


limaduras de hierro 


Cuando suspendemos una aguja magné¬ 
tica de su punto medio, notamos que esta 
se orienta según una línea próxima a la que 
une los polos norte y sur geográfico; por 
ello, a estos polos del imán se les denomina 
norte (N) y sur magnético (S). 



4 
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Cjm Observación 


.i Por convención, el polo norte del imán se 


oscurece. 

J- 
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>v- . 


> 


F 

V, 

• 

s 


N 

' i 

1 

y 

) 


S 





imán enforma imán enforma 

de herradura de barra 


imán en fonna 
de aguia 


Experimentalmente, se comprueba que al 
dividir el imán, se obtienen dos pequeños 
imanes cada uno con sus dos polos, esto 
muestra la inseparabilidad de los polos 
magnéticos al fraccionar el imán. Coulomb 
explicó este resultado, admitiendo que el 
magnetismo de los cuerpos se encuentra 
en las moléculas del imán. 




I división 


S • 



O 





división 


división 






□ magnetismo de los cuerpos se le atribuye 
al movimiento orbital del electrón alrededor 
del núcleo y su rotación respecto de su propio 
eje. Esto hace que los átomos y moléculcis se 
comporten como imanes microscópicos. En 
unos cuerpos, las propiedades magnéticas de 
los átomos (dipolos magnéticos) dan una re¬ 
sultante nula; y en otros, pueden dar una resul¬ 
tante. Por lo tanto, las propiedades magnéticas 
del cuerpo dependen del momento magnéti¬ 
co resultante de sus átomos y moléculas. 



Los Imanes elementales, al orientarse al azar, 
anulan sus efectos magnéticos. Es por ello que el 
magnetismo externo es prácticamente nulo. 








,- 7 s. 

»- i 


•n 


M ^ 


• 



Los Imanes elementales al asnearse, se refuerzan 
Intensificando sus efectos magnéticos. Es por ello 
que el magnetismo se maníResta externamente. 


I 


Experimentos realizados demuestran que 
polos magnéticos iguales (2 polos nortes o 
2 polos sur), se repelen; y polos magnéticos 
diferentes (un polo norte y un polo sur), se 
atraen. 


13 


mag 


mag 





IIUl 

E}~, 


mag 


¡repulsión! 





mag 

• 


mag 

o# ■ 


¡atracción! 



1.1. CAMPO MAGNÉTICO 

El campo magnético es una forma especial de la 
materia, mediante el cual se efectúan las interao f¡ 
clones entre sustancias o cuerpos que poseen la 
propiedad del magnetismo. 


1.1.1. Campo magnético en un imán 

Las interacciones entre los imanes se produc^ 
aun cuando están separados cierta 
esto comprueba que todo imán tiene 
en sus alrededores un campo denominado c 

po magnético. 

Fue Michael Faraday quien ideó una 
representar el campo magnético, esto 
de líneas imaginarias llamadas líneas 
clón del campo magnético, las ¿ 

rizan por ser cerradas y orientadas ® 
norte hacia el polo sur magnético de 




del 




^•s1í 




:t' 
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á 
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Capitulo Xyill: Electromagnet 
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jneas d« Inducción del campo mag¬ 
nético asociado a un imán 

^ ti. Campo magnético terrestre 

5e ha observado que la aguja magnetizada pues¬ 
ta en libertad trata siempre de orientarse, aproxi¬ 
madamente, en la dirección norte-sur geográfi¬ 
co; sin importar en qué lugar nos encontramos 
sobre la superficie terrestre. Esto se debe a que 
la Tierra se comporta como un gigantesco imán 
y como el norte y sur se atraen, entonces aquel 
lugar donde apunta el norte magnético de la 
aguja será el polo sur magnético de la tierra y 
viceversa. También hay que tener presente que 
exactamente la aguja no se orienta en la direc¬ 
ción norte-sur geográfico, sino que se orienta 
con una desviación a la cual se denomina decli¬ 
nación magnética y que con el pasar de los años 
esta orientación va cambiando. 


norte 

gegráflco 


declinación 

magnética 



norte 

^gnéüco / 
lenesirc / 



sur 
' magnético 
terrestre 


sur 

geográñco 


^uación, se grafican las líneas de inducción 
^Pi'esentan al campo magnético terrestre. 


> • ‘ 



:ismo 

<• • 






1.2. EXPERIENCIA DE OERSTED 

En 1820, el físico danés Hans Christian Oersted 
llevó a cabo un impiortante y trascendental des¬ 
cubrimiento al observar que una aguja magné¬ 
tica puede ser desviada por un conductor por el 
cual fluye corriente eléctrica. 

Oersted, para comprobar la relación entre la 
electricidad y el magnetismo, colocó un conduc¬ 
tor rectilíneo alineado por encima de la aguja de 
una brújula. 


conductor 



En el gráfico, se observa que la aguja se mantie¬ 
ne paralela al conductor cuando por él no pasa 
corriente eléctrica (/=0). 

Luego hacemos pasar corriente eléctrica por el 
conductor (/ > 0). 



Cuando hay corriente eléctrica en el conductor, 
la aguja se desvía hasta colocarse perpendicular 

al conductor. 
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1.2.1. Explicación de la experiencia de Oersted 

De la experiencia vista anteriormente cuando 
la corriente eléctrica pasa por el conduc or la 
aguja se desvía; esto indica que el conductor 
con corriente y la aguja magnética interactuan 
y pone en evidencia la existencia de un campo 
magnético alrededor de un conductor con co¬ 
rriente eléctrica. Lo señalado se puede compro¬ 
bar haciendo circular corriente eléctrica en un 
conductor que atraviesa una hoja de papel so¬ 
bre la cual se ha esparcido limaduras de hierro. 



^-5 


Las limaduras de hierro esparcidas 
alrededor del conductor con corriente 
forman circunferencias concéntricas. 


De la experiencia se concluye que todo con¬ 
ductor por el que fluye corriente eléctrica tiene 
asociado en su alrededor un campo magnético 
rotacional y concéntrico al conductor. 


.a 


Observación 


□ campo magnético alrededor del con¬ 
ductor se debe al movimiento orientado 

f 4 

de los portadores de carga libres en el 
conductor. 

Cuando un portador de carga está en 

• * • 

reposo, llene asociado un campo eléc¬ 
trico; y cuando se pone en movimiento, 
un campo eléctrico-magnético. 





-A 


t , 





partícula #lectrijida partícula elactrUada 
anreposoGf an movlnflanto (ir« ^ 
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f 


Con. 


1.2.2. Campo magnético asociado a 
ductor con corriente eléctrica 

Hemos notado que al esparcir limaduras 
hierro en las cercanías de un conducto? ^ 
corriente, estos pequeños irocitos de hierr^ 
colocan describiendo circunferencias concé? 
tricas alrededor del conductor, esto nos da la 
idea de las líneas del campo magnético asocia 
do al conductor. 


La orientación de las líneas de inducción dd 
campo magnético se puede determinaren forma 
práctica utilizando la regla de la mano derecha. 


La aplicación de la regla de la mano derecha es 
de la siguiente manera: Hacemos que el dedo 
pulgar de la mano derecha indique la dirección 
de la corriente eléctrica en el conductor, luego 
hacemos como si fuésemos a tomar el conduc¬ 
tor, y el sentido de giro de los dedos restantes nos 
indicará la orientación de las líneas del campo 
magnético. 

Para un conductor que lleva corriente en dirección 
vertical hacia arriba 


/I 


|í 




«► 


giro de 
los dedos 
al cerrar 
las m^nos 



t' 


Para un conductor que 
ción vertical hacia abajo 


lleva corriente en 



I' 




I i# 


giro de 
los dedos 
al cerrar 
las manos 

























‘-♦'v Ví-' 






fuejor estudio de los campos magnéticos, 
^ ^ sario representarlos en un plano, por 
** "ÜL ubicaremos en una posición tal que las 
del campo y el conductor puedan visuali- 

^ fácilmente. 

desde 
arriba 



f. 


t' 



4 - 



de 

frente 


desde 
^7 abajo . 

Visual colineal al conductor 




®-corriente saliente del plano del papel. 
®-comente entrante al plano del papel. 


'^®ual lateral y perpendicular al conductor 

'*aea$dcl campo 

‘dknies del plano 


de papel. 
© 


/ 


lincas dcl campo 
entrantes al plano 
de papel. 


@ 


Vista de 
frente 
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1.3. INDUCCIÓN magnética (s) 

Así como un punto del campo eléctrico, asocia- 
do a una partícula electrizada, está caracterizado 
por el vector intensidad de campo eléctrico (f )• 
asimismo, un punto del campo magnético aso! 
ciado aun imán está caracterizado vectorialmen¬ 
te por el vector Inducción magnética (5)', el cual 
nos indica en cierto grado qué tan intenso es el 
campo magnético en un punto dado del campo y 
qué dirección tiene. 

Respecto al vector inducción magnética (fl), po¬ 
demos decir lo siguiente: 

• El vector fi,'en un punto del campo magné- 
. tico, es tangente a la línea de inducción del 
campo que pasa por dicho punto y ambos 



La unidad de medida de la Inducción mag¬ 
nética B es el tesla (T).. 

• Donde las líneas de inducción están más 
juntas, el módulo del vector inducción mag¬ 
nética B es mayor. 

Conocida la forma de caracterizar al campo 
magnético, así como la forma de determinar Ja 
dirección del vector inducción magnética vfl/, 
su módulo (valor) se determina aplicando la ley 
de Biol-Savart; esto es lo que pasaremos a ver a 

continuación. 
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1.3.1. Ley de Biot-Savart 

Después de la experiencia de Oersted, muchos 
científicos investigaron las propiedades del mag¬ 
netismo asociado con las corrientes eléctricas. 
Así pues, Jean Baptisle Biot y Félix Savart, a 
partir de sus investigaciones acerca de la fuerza 
ejercida sobre un polo magnético, propusieron 
una expresión que relaciona el vector inducción 
magnética (b) en un punto cerca al conductor, 
con un elemento de la corriente que lo produce. 
Para nuestro estudio, analizaremos el campo 
magnético en un punto cercano a un segmento 
de conductor rectilíneo que transporta corriente 
eléctrica /. 



El módulo de la inducción magnética (fl), en el 
punto P, se determina de la siguiente manera: 







í'! 


r • 


donde 

unidad: tesla (T) 

- Mo- permeabilidad magnética en el vacio 

Mo=47t-10'^l3 

A 

- iiri permeabilidad relativa del medio * 
respecto al vacío (nos caracteriza en 
medida el medio favorece a que se den íe 
nómenos magnéticos). 

Dentro de los tipos de medios tenemos: 

• diamagnéticos < 1) 

En presencia de un campo magnético extemoi^ 
se imantan débilmente, de tal manera quc^ 
el campo magnético externo disminuye su' 
intensidad en forma ligera. 

• paramagnéticos (iv > 1) 

En presencia de un campo magnético ex-' 
temo, se imantan ligeramente, de tai 
ñera que el campo magnético externo au-^ 
menta su intensidad también ligeramente! 
Si el campo magnético externo se suprime, 
pierde su imantación. 

• ferromagnéticos (tv » 

En presencia de un campo magnético ex 
temo, se imantan fuertemente, de tal ma- 
ñera que el campo magnético externo 

menta en intensidad considerablemente. 

el campo magnético externo se suprinte 

mantiene su imantación. 

• Para el aire o el vacío ^ ■ 

La expresión de la ley de Biot-Savart que®* j 

ría así: 




-(seno+senp) 

1.3.2. Aplicaciones de la ley d 

a. Para conductores rectos ^ 

• Cálculo de la inducción ' 


a ún conductor recto de gi^^ 
ductor infinito). 
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La inducción magnética B en un punto, que 

duciñrr"''* 

ductor (punto Af), es nula. 



En el punto N 


En el punto P (considerando aire o vacío) 

Bp = ^(sena + sGn^) (*) 

Ana ' 

* 

donde 

sena=sen90®=l 

senp=sen90°=l 

EnC) 



b- Para arcos de conductor circular 








Cálculo de la inducción magnética debido 
a un conductor semiinfinito. 

En este caso, el conductor recto está limita- 
por uno de sus extremos. 




donde 0 está expresado en radianes. 


• Si 0 = 2n rad, tendremos un conductor cir- 
culdr ildmddo también espira circular. 
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Para el caso de N espiras 
igual radio (bobina) que 

corriente /, tendremos 


concéntricas de 
transportan una 



iEl campo magnético se intensifica! 



c. Para un solenoide 

En este caso vamos a considerar un solenoi¬ 
de de gran longitud, es decir, la longitud del 
solenoide es mucho mayor que el radio de 
las vueltas que lo conforman. Si las vueltas 
están juntas, las líneas de inducción del cam¬ 
po magnético en el interior del solenoide son 
paralelas. 



Al ser las líneas de inducción paralelas en el in¬ 
terior del solenoide, el módulo de la inducción 
tnagnética es constante. 







p_ l^r-Po-N./ 

L 



Además, en el solenoide de gran longitud, la \¡^ 
ducción en el extremo se reduce a la mitad dd 
valor de la inducción en su interior. 


B 


B 


extremo 


d. Para un toroide 

Consiste en un alambre conductor enrollado en 
un material no conductor que se utiliza como 
núcleo (toro). 



’ 


•V 


El campo magnético que se genera en su inlcnor 
se considera constante. 



donde 


■i 


L^=2n-Rm 




per 
núcleo 




^ ,,¡ca ^ 

meabilidad magné" 





























V ' 





rj" 


interacción magnética 
^ de la experiencia de Oersted, que mos- 

*'^^°una conexión entre la electricidad y el , 
tismo, el fenómeno fue ampliamente 
'^'^ctido y analizado por otros investigado- 
quienes llegaron, mediante la experi- 
¡tentación, a conocer la interacción magné- 
lica sobre conductores que llevan corriente y 
j(j 5 rc partículas electrizadas en movimiento. 
Sobre estos fenómenos ampliaremos a con- 

(inuación. 

2 . 1 . fuerza magnética sobre un conduc¬ 
tor RECTO QUE LLEVA CORRIENTE 

Fue el fisico y matemático francés André Marie 
Ampere (1775 -1836) quien descubrió la interac¬ 
ción entre conductores con corriente eléctrica 
y estableció las relaciones cuantitativas para la ■ 
fuerza de estas interacciones. 

La explicación es la siguiente: 

Cuando circula corriente eléctrica por la por¬ 
ción de conductor, a su alrededor se establece 
un campo magnético; este campo interactúa 
con el campo magnético generado por los 
(campo externo), dando como resulta¬ 
do uiw fuerza sobre el conductor denominada 
fuerza magnética” (Fmag), llamada también 
fuerza de Ampere (f^). 
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donde 

^mag se expresa en newton (N). 

• ®exi se expresa en teslas (T). 

- / se expresa en amperios (A). 

L se expresa en metros (m). 

- 0 es el ángulo formado por el conductor y 
las líneas de inducción de campo magnético 
externo. 

• La 7^mag sobre el conductor es perpendicu¬ 
lar al conductor y al vector inducción mag¬ 
nética (fiext), entonces es perpendicular ai 
plano que forman. 

• Para determinar en forma práctica la di¬ 
rección de la fuerza magnética (fmag) que 
actúa sobre el conductor, aplicamos la “re¬ 
gla de la palma de la mano izquierda”, que 
consiste en lo siguiente: 

- La palma de la mano izquierda debe es¬ 
tar extendida con los cuatro dedos juntos 
y el pulgar extendido perpendicularmen¬ 
te a los otros. 

- Se coloca la mano de tal manera que las 
líneas del campK) magnético ingresen a 
la palma, y los cuatro dedos orientados 
en el sentido de la corriente eléctrica. 

- El dedo pulgar extendido apuntau^á en la 
dirección de la fuerza magnética. 



palma de la 
mano Izquierda 

Si las líneas del campo magnético son co- 
lincales al conductor, este no experimenta 
fuerza magnética. (T^mag”®)- 
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2J2. FUERZA MAGNÉTICA SOBRE UNA PARTÍCU¬ 
LA ELECTRIZADA EN MOVIMIENTO 

Hemos visto que un conductor con corriente 
eléctrica, ubicado en un campo magnético 
externo, experimenta la acción de una fuerza 
magnética (Fmag); pero la corriente eléctrica 
es un flujo de portadores de carga, entonces 
es posible deducir que la acción del campo 
magnético sobre el conductor es el resultado 
de la acción del campo sobre los portadores 
de carga en movimiento. Esta afirmación fue 
establecida por el físico holandés Hendrik A. 
Lorentz (1853-1928), por ello, a la fuerza que 
el campo magnético ejerce sobre un portador 
de carga en movimiento se le llama fuerza de • 
Lorentz (F¿). 





• La fuerza magnética o fuerza de Lorentz sobre 

cada portador de carga se determina de la si¬ 
guiente manera: 




donde 

q: cantidad de carga (C) 

V: rapidez (m/s) 

0: ángulo que forma V y Be» 


En relación a la fuerza magnética sobre u 

tícula electrizada en movimiento señalaü^ 
siguiente: ” 

• Para determinar la dirección de la fucnj ^ 
magnética sobre un portador de carga en n». 
vimiento, aplicamos de manera práctica la 
regla de la palma de la mano izquierda; pao 
debe tener presente que solo será válido dh 
partícula tiene carga eléctrica positiva (+). 



• Si la partícula tiene carga negativa (-), la 
fuerza magnética (fmag) sobre ella tiene 
una dirección opuesta a la que tendría d la 
carga es positiva. 


B 


ext 

0 



mag 


)i la carga en movimiento se 
ección perpendicular a las líneas ^ 
:ión (0=90°), el módulo de la fue 

lética será 







































••>. a 



!f¡ de la fucna magnéltca po* 

que si la partícula se tras- 
¿efl’^J^^enle a las líneas del campo 
(e=0»),' ia fwv áolye <“'ha 

- -B 


n’* 
■ V 


*' ■ 



« i' -•• •.*« 

M - - 


I S se lanza una partícula electrizada g con 
una velocidad V perpendicular a las líneas 
de un campo magnético homogéneo (b) de 
forma tal que la partícula esté afectada úni¬ 
camente por este campo, la fuerza magné¬ 
tica (fmag) y la velocidad iv) siempre esta¬ 
rán en un plano perpendicular a B. Por otro 
lado, la fuerza magnética (/^mág) es perpen¬ 
dicular en todo momento a la velocidad y, 
por consiguiente, determina la aceleración 
centrípeta (oep) de la partícula. Por lo pian¬ 
ito, la rapidez de la partícula se mantie- 
**6 constante, esto hace que el módulo de 
*3 aceleración centrípeta y la fuerza magné- 
^bién se mantengan constantes, ra- 
^ por la cual la trayectoria descrita por la 
P®ríícu!a es una circunferencia de radio R. 



t ^ 

' » 
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De acuerdo a la segunda ley de Newton 

^cp~^mag~f^-0( 


cp 


•sen 90°= m* — 


R 


R 


' m>V 


i! . 


3. Flujo magnético 

El flujo magnético (q>) es una magnitud escalar 
que caracteriza al campo magnético en una re¬ 
gión del espacio donde se establece. 

Geométricamente, el flujo magnético mide la 
cantidad de líneas del campo magnético que 
atraviesa una superficie determinada; es decir, 
si aumenta la cantidad de líneas que atraviesan 
una superficie, aumenta el flujo magnético. 

A continuación, se muestra un imán y las lí¬ 
neas de inducción que representan el campo 
magnético que establece; además, se mues¬ 
tran dos superficies 5| y 52, ubicadas en el 
espacio donde se ha establecido el campo 
magnético. Notamos que la cantidad de líneas 
de inducción que pasan a través de la superfi¬ 
cie 5| es mayor que la cantidad de líneas que 
atraviesan la superficie 52, entonces concluimos 
que el flujo magnético (<D) a través de la superfi¬ 
cie 5] es mayor que a través de la superficie 52- 




Si queremos cuantificar el flujo magnético, ¿de 
qué factores depende? 
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. Depende del número de líneas de inducción 
que atraviesan una superficie. A mayor nu¬ 
mero de líneas, mayor es el fiujo magnético. 


(pDPfi 


. Si el área (A) de una superficie aumenta, 
también aumenta el número de líneas que 
pasan a través de ella, entonces el flujo 
magnético aumenta. 



área inicial Al aumenlar el área. 

aumenta el número 
de lineas que pasan 
a tras-és de la superficie. 


(bDP A 


• El flujo magnético también depende del án¬ 
gulo (6) que forman las líneas de inducción 
con la normal {ñ) a la superficie que atra¬ 
viesan. 



Existe un nujo inicial 
a través de la superficie. 



El flujo magnético 
cambia al rotar 
la superficie un ángulo 6. 


Por lo señalado, el flujo magnético (<!>) en un • 
campo magnético homogéneo se determina de 
.la siguiente manera; 




donde 



- B: inducción magnética (T) 

A; área de la superficie (m^ 

- 0 : ^gulo que forman laslíneas de inducción 

y la normal (ñ) a la superficie 
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Respecto a la determinación del flujo 
tenemos lo siguiente: 

• Si las líneas de inducción de 
magnético homogéne¿ son per^ 
res a la superncie (0=0»), el nuio^^ * 
es máximo. * 



Si el número de líneas de inducción que 
atraviesan una superficie es nula (0=90^ 
el flujo magnético es cero. 






De la expresión del flujo magnético, dd*' 
mos tener en cuenta que Acos9 repres^ 
el área proyectada sobre una 
na perpendicular a las líneas de indu 

magnética. 



área proyec*®*** 


<í>5=í 3 AcosG 


• * h 


% /proyectad» 


• >1 


















































’ ^uccií" electromagnética 

í. j paraday quien realizó, en agosto 
fue ^“''''experimento que lo llevó a proponer 
de JO de inducción electromagnética y 
los factores que rigen este fenó- 

^ determinar 

•acción electromagnética encontró en 
“' tiempo numerosas aplicaciones, en el 
los transformadores, los circuitos de 
^té alterna, los generadores electromag- 

nélicos, etc. 

En otras palabras, el descubrimiento de la in¬ 
ducción electromagnética produjo una ver¬ 
dadera revolución tecnológica y un profundo 
cambio en las condiciones de vida del ser hu¬ 
mano. 

4.1.LEYDEFARADAY 

Sla corriente eléctrica genera campos magné¬ 
ticos, ¿porqué no a partir de un campo magné¬ 
tico generar corriente eléctrica? 

toa idea fue planteada por Faraday y luego de 
líilizar una serie de experimentos, finalmente 
® el año 1831 logró generar por primera vez 
^ídricidad a partir de campos magnéticos. A 
toe fenómeno se le denomina inducción elec- 

**toragnél¡ca. 

'^os a continuación una experiencia senci- 
permite entender este hecho (aunque de 
manera no procedió Faraday, pero es un 
más sencillo). 

^ ha realizado el siguiente montaje. Un imán 
^ mantiene en reposo suspendido mediante 
cuerda, por debajo se ubica una espira 
^'iductora fija a la cual se ha conectado 
bombilla eléctrica (foco). 


... 

^ ' T'" '”'1' 
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bco 

apagado 


En las condiciones mostradas, notamos que 
el flujo magnético a través de la espira es 
constante (una sola línea de inducción pasa 
a través de la superficie que limita la espira), 

y el foco se mantiene apagado. 

Si cortamos la cuerda, el imán desciende y 
se acerca a la espira conductora. 



foco 
encendido 


En estas nuevas condiciones, notamos que 
el flujo magnético a través de la espira au¬ 
menta (más líneas pasan a través de la es¬ 
pira) y lo más asombroso es que el foco se 

enciende. . . o 

¿Cómo es posible que el foco se encienda. 

U respuesta intnediala es que en la espira 

ha surgido una corriente eléclrica. 

De la experiencia que hemos visto, deducimos 
que al acercarse la barra imantada a la espira 
conductora, el número de líneas de inducción 
a través de la espira aumenta y surge en es 
una corricnic eléctrica denominada comeni 

inriiicidd* 







Lumbreras Editores 


u 


En oirás palabras, cuando varía el nujo magné- 
(O) q^e airaviesa la región que encierra la 
e^ira, se induce una corrienle elécinca. 

También se deduce que al eslablecerse una co- 
rrienle elécirica en el circuilo (espira), lambién 
se induce un vollaje: a esto se le llama fuerza 

electromotriz inducida (eind)- 

Por otro lado, se comprueba que al acercar o 
alejar la barra imantada con mayor rapidez, se 
registra una mayor intensidad de corriente eléc¬ 
trica; en otras palabras, al variar con mayor rapi¬ 
dez el Rujo magnético («b) se induce una mayor 

fuerza electromotriz (Sjnd)' 

Matemáticamente, la ley de Faraday se expresa 
de la siguiente manera: 




4 




.*. ; ^ind * 

dt 

ó ^ r 

* ♦ 

V- • 




(Í<P 

donde — es la rapidez con la cual cambia el 
dt 

flujo magnético. 

Si el flujo magnético varía uniformemente, esta 
última expresión se puede plantear así: 



donde 


=K™i -1», 


inicial 


En el caso de que el circuito eslé consllluido por 
espiras conductoras (en bobinas o solenoi- 

mu«lm¡c!!H'“ inducida quedará 

multiplicada por el factor N; luego 



A/ . 


JÉl Observación 

f * - 

En el caso más general, donde el^ 
magnélicp (d>) no varia unifonnemo¿'' 
la fuerza electromotriz inducida 
culada según la expresión anteriof^e¿.: 
ponde a la’ llamada fuerza electromotriz 
T inducida media (e^) • " " ^ ' 

V_ .. 



4.2. LEY DE LENZ 

Fue planteada por Heinrich Lenz en 1831 y se 

fundamenta en la ley de conservación de U' 

energía. Esta ley nos permite determinar el sen- 

tido de la corriente que se induce en uncircuita 

Esta ley establece que la corriente eléctrica que 

se induce en un circuito cerrado tiene un sentí- 

* 

do tal que el campo magnético que este esta¬ 
blece se opone a la variación del flujo magnético 
en el circuito. 

Dicho de otra manera, el campo magnético de | 
la corriente inducida (campo magnético inducidcil 
es la reacción que restaura el flujo magnético a ^ 
través del circuito. 


Veamos 

• Para el instante mostrado, el ¡nnÁn desden* 
de y en la superficie limitada por b espi® 
ingresan 3 líneas de inducción. 






































iLL— 



•^,rt:;^C¿á¿y<: A.i 


;.V 


« .. 


c^v, 

>i- 
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descendiendo y se acerca más 



Se observa que el nujo magnético a través 
de la espira aumenta porque el número de 
líneas de inducción que pasa a través de 
la espira son 5. es decir, el nujo magnético 

está variando (A<l>). 

Esta variación de flujo implica una acción 
del imán sobre el anillo y esto genera una re¬ 
acción del anillo sobre el imán que consiste 
en la inercia magnética, es decir, tiende a 
restaurar el estado inicial. Se genera un nujo 
inducido (<I>ind). así: 



Q flujo neto es igual al estado inicial (ver tt- 
Sura inicial), es decir, si al inicio a través de 
espira pasaban tres líneas de inducción, 
^ espira busca (reacciona) que esta se 
^ntenga. 

^•'ociendo la dirección del «Pjnd (reacción 
j Snéiica), usamos la regla de la mano de- 
éefirrimos el sentido de la corriente 

(W- 



Finalmente, señalamos que el nujo magnético 
generado por la corriente eléctrica inducida 
debe oponerse a la variación del flujo magnético. 
Entonces la fuerza electromotriz inducida e ins¬ 
tantánea se calculará de la siguiente manera: 



5. Generador eléctrico 

Es una máquina que transforma alguna forma 
de energía en energía eléctrica. En la actualidad 
predominan los generadores de corriente alterna 
(alternadores) debido a que permiten obtener 
corriente y tensiones eléctricas muy elevadas. 
Su funcionamiento se basa en el principio de 
inducción electromagnética. 

El siguiente es un modelo simplificado de un 
generador de corriente alterna. 


energía 

entrante 





Mediante alguna forma de energía entrante (flu¬ 
jo de vapor, caídas de agua, entre otras) se ha¬ 
cen rotar las espiras, entonces el flujo magnéti¬ 
co que atraviesa el área limitada por las espiras 
aumenta y disminuye, esto induce una corriente 
eléctrica en las espiras que es variable con el 
tiempo y permite que el foco se encienda. 

lísq 


L 
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. La corriente inducida se debe a una fucraa 
electromotriz inducida, entonces por la ley 
de Faraday tenemos 



A medida que la espira gire, el flujo mag¬ 
nético varía. En un instante cualquiera t, el 
flujo magnético se obtiene de la siguiente 
manera: 





<l>=fii4cos0 

Reemplazando la expresión del flujo magnéti 
co (<I>) en la expresión de la fuerza electromo 
triz (e), tenemos 


e = 


BA 


d{cosQ) 


dt 


Como 0=ü)r, se obtiene 


E = 


BA 


dicosiiúl)) 


dt 


Resolviendo la expresión obtenemos 



i 

» n 

- /• 
»' • 


donde w es la rapidez angular con la que rola 
la espira. 

« 
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Resumiendo, la fuerza electromotriz 
por un generador de corriente alterna 
forma siguiente: 


Produtí(j^ 
es de 



donde 
- = 

o r 2n 

ü) = 2nA = — 

T 

El comportamiento senoidal de la fuerza elec¬ 
tromotriz (e) es el siguiente: 



6. Corriente alterna 

Es aquella corriente eléctrica cuya intensidad jTj 
dirección varía con el tiempo, pero dependien*^ 
do de funciones armónicas (seno o coseno). 

Si consideramos para el generador una carg* 
netamente resistiva, la representación del 
cuito será 


ÍT 


© 


R 


V. 


ias te* 

Cuando un circuito solo tiene resistoreSi 
yes de Ohm y de Kirchhoff se aplican tan i j 
como si se tratase de corriente continua. 

Para el generador anterior, aplicando b ^ 
Ohm se obtiene 



V 









































cV-A 










f í 


\ < • ¥>, 


:-,j. 




• I ^«* * 4 * 


•.r instante de tiempo, la intensidad 

^cüalqu'®^‘ 




/* 


.sen(ü>í) 



Ujego 


alter na es la siguiente: 

/w=/máx-sen(Qtf) 


donde 


I ^máx 
/má*= /? 


f|j Observación - 

Si se conecta una carga puramente resistiva 
aun generador, el voltaje y la intensidad de 
corriente estarán en fase. 
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b ecuación de la intensidad de la co- ^ 

_••_ _ A_ í 


La corriente eficaz es la corriente equivalente 
(constante) con la cual se disipa la misma canti¬ 
dad de calor que la que se disipa con corriente 
alterna. Experimentalmente, se obtiene que la 
cantidad de calor disipada con una corriente 
eficaz (/gf) es la mitad de la disipada por la máxi¬ 
ma intensidad de la corriente alterna (/máx)- 


Q - 0.2^1 jRl-\(o,24{l^fm) 

De donde se obtiene la expresión de la corriente 
eficaz (/gf). 




Asimismo, se verifica que la expresión del voltaje 
eficaz (Vgf) es el siguiente: 



fgj JNota 


Los instrumentos de medida en un circuito 

• - - . I 

de corriente alterna nos indican los valores • 
^ eficaces de voltaje y corriente eléctrica.' - 


^1-VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ALTERNA 

Acorriente eléctrica que llega a nuestro domi- 
^ es corriente alterna, cuyo valor es variable 
el tiempo como ya lo hemos explicado. Sir 
^1^0. cuando medimos la tensión en los ten 
s de un tomacorriente, la lectura del vol 
o digital nos indica una lectu 

•'^nied' porque los instrumento' 

al eléctrica no son capaces de oscilai 

^®^nte elevadas frecuencias d( 

'Miran^ ®**erna, por ello los valores que no¡ 
valores eficaces. 


7. Transformador 

Es aquel dispositivo que funciona con corriente 
alterna y que, mediante el fenómeno de induc¬ 
ción electromagnética, eleva o reduce el voltaje 
y la intensidad de corriente en los terminales de 
los arrollamientos primario y secundario. Estos 
arrollamientos están acoplados generalmente 
a un núcleo sólido o. laminado de hierro o de 
acero, el cual sirve para intensificar el flujo mag¬ 
nético (confina las líneas del campo magnético 
que genera la corriente en el arrollamiento pri¬ 
mario). 
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~yp nT' 


Vs N, 


pnmano 

(entrada) 


^ núcleo 


secundario 

(salida) 


Debido a que la corriente de entrada es alterna, 
en el primario se establece un flujo magnético 
que es orientado por el núcleo hacia el secunda¬ 
rio, donde se induce una corriente de acuerdo a 
la inducción electromagnética. 

Esquema convencional de un transformador 


I. 


í. 




N. 






N. 



donde 

yVp! número de vueltas en el primario 
número de vueltas en el secundario 

De la ley de Faraday para la inducción electro¬ 
magnética, se demuestra finalmente una rela¬ 
ción entre los valores eficaces de las tensiones 
y el número de espiras tanto en el primario y 
secundario. Esta relación es la siguiente; 


t<i 


En los transformadores potentes modem 
las pérdidas totales de energía están en el^’ 
den del 2%, dé allí que para un transformad^ 
ideal se considera que las pérdidas son nula! 
y, por lo tanto, la potencia de entrada o prima. 

ria (^entrada) igual a la potencia de salida o 
secundaria (Psaiida)- 


enlrada~^salida 


De donde 


V •/ =V •/ 

'p *5 


Resumiendo lo señalado, se cumple 












































F* '*'* 



JZJ^^ 




i 


Prtbleíoa N.® 1 

áfico. se muestra la sección transversal 
^^conductores de gran longitud que llevan 
^nte l\ e ^ originan en P una induc- 

m 


1,0 


2d 


0/. 


í 

5 




gesolución 

Los conductores que llevan corriente estable¬ 
cen a su alrededor un campo magnético. 
Graficamos las líneas de inducción de estos 
campos que pasan por P, para ello aplicamos 
b regla de la mano derecha; asimismo, los vec¬ 
tores inducción magnética (fl) generados por 
estos campos, que son tangentes a las líneas de 
inducción. 



0A 


i 


^ condición del problema, la inducción mag- 
**^^ca resultante en P es nula, entonces se cum- 

Plc lo siguiente: 


\ 


1 


IVA 

lid 

ilJ 
A '2 


~:ifíi2d) 




Problemas Resueltos 

'i Wf V-j 


Problema N.“ 2 

El flujo magnético a través de la región limitada 
por la espira circular varía de acuerdo a la gráfica 
que se muestra. Determine la intensidad de co¬ 
rriente que pasa por el foco de 100 Í2. Desprecie 
la resistencia de la espira. 




Resolución 

El flujo magnético variable induce una fuerza 
electromotriz (ej^d) en la espira y se establece 
en esta una corriente eléctrica (/) que permite 
que el foco se encienda. 

Aplicando la ley de Ohm tenemos 


A<I> 

A/ 


= /•/? 


(•) 


Vamos al gráfico del flujo magnético (<t>), 



tana = 


Del gráfico tenemos 

Ad» 

ÁT 

100 A<^ 

~T~ £J 

Ad> 


A/ 


= 50 


Reemplazamos en ()• 
50 =/-( 100 ) 

• /=0,5A 
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a una zona magnético 

« bITm T y"la part'""® sigue una trayectoria 
Ltmn^a, encuentre (en kN/C) la intensidad del 
campo eléctrico E. 


X 

X 

X 

05 


X 

X 

X 

X 

• 

X 

X 

• 

X 

X 1 

, X 1 

X 

X 


E 


UNI 2017-1 


Resolución 

Nos piden determinar la intensidad del campo 
eléctrico E (en kN/C). Graficamos las fuerzas que 
actúan sobre la partícula (despreciamos efectos 
gravitatorios). Para graficar la nos apoyamos 
en la regla de la palma de la mano izquierda. 



Como se mueve describiendo una trayectoria 
horizontal, la fuerza resultante vertical es cero, 
entonces el módulo de la fuerza eléctrica (F^) y 
la fuerza magnética son iguales. 

Fr=F 

' E ' mag 

^•£ = ^-U'B-senQO® 


E=\j'B 

F=(2xl0^m/s).(0,05T) 

£=1000 N/C 
£=1 kN/C 
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Problema N.“ 4 

El conductor mostrado lleva una corriente 
trica de intensidad 1=2 A. Determine el módulo 
de la fuerza magnética que experimenta por 
parte del campo magnético homogéneo de 5 t 
(¿ 43=40 cm; Lbc= 30 cm) 



Resolución 

Para determinar la fuerza magnética sobre el 
conductor doblado, dividimos imaginariamenlBi 
al conductor en dos tramos rectos y peipenrfi- 
culares (tramo AB y tramo flC); seguidamente, 
graficamos la fuerza magnética sobre cada tra¬ 
mo de conductor, apoyándonos en la regla de la 
palma de la mano izquierda. 


X 

X 

X 



X 

B 


-«X 

F 


magC/ 4 B) 

♦ — 

X 


ti 


r X 
magíflO 

y 




El módulo de las fuerzas magnéticas es el a* 
guíente: ' i 

• fma8WB)=B'í-:t8sen90'> 

■ 


• ^mag(Ba=^^^flCSen90° 

^magíBO=(5)(2)(0,3)(1) 

^mag(BC)“^ ^ 



.'a 


























4 





**- . 


t ^ * * 




i ^ 




' V 

J .í* 



El 


módulo de 


la fuerza resultante es el siguiente: 


^magC*®) 



mag(/?) 




niag(BO 


^magW) " (^n\ag(BC)} 

# 

fp Observación . - •■ ■ 

/ it 

Si leñemos un conductor curvo que lleva 
comente y se ubica en un campo magné- 
(ko homogéneo de inducción B, la fuerza 
magnética sobre este conductor será igual 
a la fuerza magnética sobre un conductor 

% 

rectilíneo (conductor equivalente) de Ion- 
gitud igual a la distancia entre los extre- 
mos (If) y (JV) del conductor curvo. 



ernos la observación al problema que 
^mos de ver. 


*^05 el conductor orici 


xA 


I 


original y su equivalente. 


A F 


A 

o /\ 
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^ ^ % 


'.f •• ; ■. 




Determinamos el valor de la fuerza magnética 
sobre el conductor equivalente. 

^mag~(5) • (2) • (0,5) 


• • ^mag~5 N 


Problema N.® 5 

Considera un cono de 2 m de altura y base cir¬ 
cular de 1 m de radio, que no encierra fuentes 
magnéticas, y un campo magnético externo 
uniforme de 0,5 T que sigue la dirección del 
eje del cono, y cuya dirección va del vértice a 
la base del cono. Determine el flujo magnético 
neto a través del cono y el flujo magnético que 
entra al cono. 

Resolución 

Llevamos a un gráfico el enunciado del problema. 



w 

En este caso, el flujo magnético neto (<l>neio) 
a través de la superficie del cono es cero 
porque la superficie es cerrada. 


También se sabe que el flujo neto es igual 
a la suma del flujo magnético entrante y el 
flujo magnético saliente. 

= ‘í*ent+^sal 


‘l’neto 
0=‘l>ent+*í*sal 


(*) 
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El flujo magnético saliente se 
la base del cono. . 



da a través de 


Luego 

» 

<I)„,=BA5aseCOS0 


<t>sa|=fl( 7 ir^COS 0 

<l>jal=0,5(n(l)^cos0° 

2 


0^,=1,57 Wb 


Finalmente, reemplazamos en (•). 

••• <l>ent=-1.57Wb 


Problema N.° 6 


En el circuito eléctrico mostrado, la tensión en los 
terminales del generador es u=11 senil 20n/). 
Determine la intensidad de corriente que pasa a tra¬ 
vés del resistor de 5Qy la lectura del amperímetro. 


5fí 

m 


generador0ü Éfifí 


Resolución 

En nuestro caso, la intensidad de corriente (í) 
que fluye a través del resistor de 5 Q es la mis¬ 
ma que nuye a través del resistor de 6 Q (resis¬ 
tores en serie). Luego, reduciendo el circuito 
tenemos 





De donde 


/ = 


V 


R 


t = 



ser^207i/) 


Eq 



• f = 10>/2 sen (120ji/) 

La lectura del amperímetro indica la 
rriente eficaz (¡ef) en el circuito. ^ 


/ , - ^máx 

V2 


I0>^ 



/ef = 


/ef=10A 

Problema N.® 7 

Se muestra un transformador ideal donde la lec¬ 
tura del amperímetro es lA. Si la frecuencia de 
la corriente a través del resistor es de 60 Hz, 
determine el voltaje de la fuente alterna senoidal 
en el primario. 



N,= 



R=S5Q 


N^=\50 


Resolución * 

La expresión de la tensión en el primario es 

‘^I=^Kmáx)Sen(íü/) .; 

^i=''i(máx)Sen(27irtf) (•í 

La lectura del amperímetro es la intensidad de 
corriente eficaz en el secundario del transfor 

mador, entonces/ 2 (ef)=^ A. 


IA 



«=550 




«1=600 


«,=150 




































•. •- - 






« • 

.« 




« 





_»• 


^ secundario dcl transformador, se cumple 

jjIfj’deOhm. 


'^«cO 


=55 V 


fon» el transformador es ideal (no hay pérdida 
de energía), se cumple la siguiente relación: 


^(cí) 

'^2(eí) 

55 


N2 

150 


V,(,0=220 V 

Debido a que el voltaje en el primario es senoidal, 
dvoltaje eficaz en el primario (V'j(ef)) es igual a 
la siguiente expresión; 


1/ _ n(máx) 

En donde 


'l(máx) = ’^''^l(ef) 


''l(m4x)=220^^ V 


00 


^ otro lado, la frecuencia (í) de la intensidad 
comente y voltaje en el primario y sccunda- 
iguales. 


^«60 Hz 


(lio 




reemplazamos (11) y (111) en (1) 

*^*220>/2sen(2n(60)/) 

*^*220>/2sen(l20n/) 
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Problema N.® 8 

Por una región circular contenida en el plano 
de drea 0,2 m^ pasa el campo magnético 
B = 0,5(f 4- ft) T. Halle el flujo magnético en Wb 
que pasa por la región circular. 

UNI 2016-11 

Resolución 

Trasladamos a un gráfico el enunciado del pro¬ 
blema. 

*Z 


B 


82 = 0,51 

=0,5 r /! 


’X 



A=0,2 m‘ 


El vector B tiene dos componentes, una que es 
paralela al eje x{Bx) y otra que es paralela al 
eje ambas componentes tienen el mis¬ 

mo valor de 0,5 T. 

Nos piden el flujo magnético que pasa por la 
región circular. Este flujo magnético es igual a 
la suma de los flujos producidos por los cornpo- 
nentes de B del campo magnético. 

Pero el flujo magnético producido por la com¬ 
ponente Bx es cero = 0) debido a que este 

vector no pasa a través de la superficie (forma un 
ángulo de 90" con la normal ri a la superficie). 
Luego tenemos 

ú>=<t>02 

a>=fl2-A‘CosO 
d>=(0,5 T)(0,2 m^)(l) 

.*. í|>=0,l Wb 
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Problemas Propuestos 


NIVEL BÁSICO 

1. Se muestra la sección transversal de dos 
conductores de gran longitud y paralelos. Si 
el vector inducción magnética en P es vertical, 
determine l^(¡ 2 = 2 S a). 


A) 12 A 

B) 6A 

C) 24 A 

D) 9A 

E) 18 A 



2. El conductor de gran longitud que llc\a una 
corriente /=10A se ubica en una región 
donde se ha establecido un campo mag¬ 
nético homogéneo fl=7,5pT. Determine la 
inducción magnética en el punto P. 

^ B 


20 cm 



A) 10 pT B) 12.5 pT C) 15 pT 

E) 18 pT 

* 

3. En tres de los vértices del cuadrado que se 
muestra, se observa la sección transversal 
de conductores paralelos de gran longitud 
Determine la intensidad de corriente que 
debe salir en forma perpendicular al cua¬ 
drado por el conductor (M) para que la in¬ 
ducción magnética en el vértice P sea nula. 




A) / 
D) //2 


B) 21 



En el gráfico, se muestra la sección tranc^ 
versal de dos conductores de gran longhud^ 
que originan en P una inducción 

100 pT. Si la intensidad de conieTq^- 

transporta el conductor A/es 160 A. determine' 
la intensidad de corriente en el conductor /v' 
si este dista 30 cm del punto P. (rs25 cm) 


0 

0 

% \ 


''.P 


A/(^ 


A) 45 A 
D) 180 A 


O 

B) 50 A 


0/v 


C) 90A 
E) 60A 


Una partícula electrizada con carga negati-! 
va (q) ingresa perpendicularmente a las Kneas^ 
de inducción de un campo magnético ho-^ 
mogéneo, que se ha establecido en una re¬ 
gión. Si despreciamos efectos gravitatorios, 
señale la secuencia correcta de verdade-^ 
ro (V) o falso (F) según corresponda. 

I 

X X @ fi 


Xn X 


1 

:toria di* 


X X X 

I. La partícula describe una traj'eci 
cunferencial en sentido horano. 

II. La partícula describe una trayectoria cír-^ 
cunferencial en sentido ántihorario- ^ 

III. La partícula describé una trayectoria ^ 

mo 

cunferencial de radio qg’ 

C) VFF 

E) vyv 


A) VFV 
D) FVF 


B) FW 


‘í? 




I 


1 


o/ 

-J 





























_ . .%> • • 


¡•ri 




■v • 
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i 


gabarra curvilínea que se muestra lleva una 


8 . 


jofriente eléctrica i=10 A y se ubica en for- 
perpendicular a las líneas de inducción 
del campo magnético (fi=5T). Determine 
la fuerza magnética resultante sobre la ba¬ 
ña (iÍW= 20 cm). 


1 



Una bobina rectangular de 100 espiras está 
dentro de un campo magnético uniforme 
de 0.4 T. El plano de la bobina es paralelo 
a la dirección del campo magnético. Deter¬ 
mine la intensidad de la corriente eléctrica 
que circula por la bobina si el valor del tor- 
que sobre esta es 27 N-m. (o6=cd= 15 cm 
ad=6c= 18 cm). 



(Ü 


b 

1 _ 

c 

— /y 

1 

1 


t 

1 


a 

-- 


d 

1 

• 

1 


B 


A) 2,5 A 
D) 50A 


B) 5A 




C) 25 A 
E) 75 A 


I 


gos, que transportan corriente /j e I 2 , res¬ 
pectivamente. Si la inducción magnética 
en fl y 6 son de igual módulo, determine la 

relación /,//2. 


f 


9. Una partícula electrizada con -100 pC y de 




• I 
I I 
I I 




0,1 g de masa ingresa tal como se muestra 
^a una región donde existe un campo mag¬ 
nético uniforme de 2 T con una rapidez de 
2 m/s. ¿Cuál es la distancia entre el punto 
de ingreso y el punto en el que abandona 
la región? 


M 


I I 
I I 
I I 


I- 




2d 


I I 
I I 
I I 


X X 


X X 

30? 

X X 




:x 


I » 
I I 
I ( 


»X 


X 

X 


X 

X 

X 

X 

X 


X 

X 

X 

X 

X 


A) 3/4 

^)2n 


B) 2/5 


C) 5/2 
E) 2/3 


A) >/3 m 
D) 1 m 


B) 2m 


C) 4m 
E) 2>/3m 
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10 . 


Se Üenen dos conductores recülíneos muy lar- 
flos y paralelos que transportan comente eléc¬ 
trica de intensidad /, e /j, respectivamente. 
Si los conductores están separados una dis¬ 
tancia d, determine el módulo de la fuerza por 
unidad de longitud entre los conductores. 


a 




X X 


u 

— 

T 

X 

X 


X 

X 





X 

X 

X 


/, 


1 


11 
11 
11 


11 
11 
11 


11 
i I 
I I 


1 


A 


I I 
I « 
I I 


A) 


D) 


nd 

Snd 


B) 


2nd 




•í E) 


iVii. 

\6nd 


11 . 


Se tiene un cuerpo en forma de cuña que 

4 

se ubica en una región donde se ha esta¬ 
blecido un campo magnético homogéneo 
(fl = 10 t). Si las líneas de inducción son pa¬ 
ralelas a la b 2 ise por donde se apoya la cuña, 
determine el flujo magnético saliente. 




I. No se induce corriente. 

II. Se dirige de o hacia f>. 

III. Se dirige de b hacia a. 

A) FW 

B) FVF 

C) FFV 

D) VVF 

E) VFV 


13. La inducción magnética a través de la espira 
^varía con el tiempo de acuerdo a la gráña 
indicada. Con respecto a las siguientes pro- 
f posiciones, indique la secuencia correcta 
de verdadero (V) o falso (F). 






-I 





cm 


A) 0,3 Wb 
D) -0,6 Wb 


B) -0,3 Wb C) 0,6 Wb 

E) 0,4 Wb 


I 


. El nujo magnético a través de la espi| 


disminuye. 


12 . 


La barra conductora es desplazada sobre 
alambres conductores, tal como se mues¬ 
tra. Respecto a la corriente inducida en la 
barra, indique la secuencia correcta de ver¬ 
dadero (V) o falso (F) según corresponda. 


II. Para el observador, se induce 

en sentido horario. -itíiie 

corTi®“ 

m. Para el observador, se induce 
eléctrica en sentido antihorario 

VVF 

A) VW B) VFV j ppy t 
D) FVF ^ 



































I 





* . * • 
«» » 




•» 


:’>'* i ^ 


«•%• » 
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espira conductora se mantiene fija y el 
!<• ^ desciende como se muestra. Respec- 
"^eilo, indique la secuencia correcta de 
¡^.^adero (V) o falso (F). 


16. 


Illllll 



Debido al campo magnétíco variable a través 
de la bobina, se Induce en esta una corriente 
eléctrica / = 2v^sen(10/). Si la intensidad de 
corriente está expresada en amperios, de¬ 
termine la lectura del voltímetro conectado 
entre los terminales del foco de 10 Q. 



I La corriente inducida en la espira fluye 
deAfaM 

II. Entre el imán y la espira existe atracción 
magnética. 

III. El valor de la aceleración del imán se 
mantiene constante. 



A) 5V 
D) 20yf2W 


B) 10>/2V C) 10 V 

E) 20 V 




f-.y ^ I 

^ I i - ^ . 


A) VW 
D) FVF 


B) VFV 


C) FFF 
E) VFF 


li Bdt encima del conductor a-b, y en un mismo 
plano, está situada una espira conductora. ^ 


W 

17. En el drcuito eléctrico mostrado, la lectura 
del amperímetro es 4 A. Si la relación de 
transformación es —L = 4, indique la secuencia 

r? ■ . ^2 

I correcta de verdadero (V) o falso (F) según 
‘‘N. corresponda. 


♦ - 



s 



r V* 

r* 



.R=ma 


“f 


-■ 14 - 


^} 

V 

*^®tar el interruptor S, la corriente en la espira 
es 

nula, 

horaria. 

"'■«■'Uhoraria. 


m 

solo 1 


B) lyll 


C) solo 111 
E) solo II 


I. Un amperímetro conectado en serie con 
el resistor en el secundario indica una 

lectura de 1 A. 

II. La potencia en el primario y secundario 
del transformador son iguales. 

III. El valor eficaz de la caída de tensión en 

el resistor es de 400 V. 

A) FVF 

B) FFV 

C) VW 

D) VVF 

E) FW 
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18. 


19. 









El nujo magnético a través de la región limi¬ 
tada por la espira circular varía de acuerdo 
a la gráfica que se muestra. Determine la re¬ 
sistencia del foco si la intensidad de corriente 
que pasa por este es de 2,5 A. Desprecie la 

resistencia de la espira. 


C) 400V 

D) 500V 

E) 250V 


20 . 


En el circuito eléctrico mostrado, detemiiV 
ne la lectura del amperímetro si el voltaj^ 


t<D(Wb) 


alterno en la fuente expresada en voltios es 
V'(,)=60>^sen(377/). 


200 

100 



2Q 

mr 




A) 2 a 

D) 12 Q 



3a 


6Q 


B) 5Q 




V 

C) 10 

E) 20n - 

2lf 

Se conecta entre los terminales P y Q del 
transformador, un voltaje alterno de 200 V; 

•M' ’ 

y se establece entre los terminales R y S, 
un voltaje de 10 V. Si queremos que en los 
terminales RyS se establezca un voltaje de 
25 V, determine el voltaje que debe conec¬ 
tarse entre los terminales PyQ. 


A) 2 A 

B) 5 A , 

C) 6 >/2 Á 

D) lOA (2 

:E)v10>/2 A 


I. • 




El voltaje en el generador es 
V'(,)=220^sen(120n/) 
y está expresado en voltios. Determine la 
lectura del amperímetro si la carga resistiva 
es de 100 Q. 




.t* 




* I.» 






ja 



' ■ 


■ I 

r 

t . 
m 

_ 1 

r 


R 



carga 


A) 50V 

B) 100V 



A) 0,11 A 

B) 0,22 A 

C) 0,55 A 

D) 0,44 A 

E) 0,6 A 


H M ♦Ve-. 
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A ^• 





nivel intermedio 

g conductor que se muestra se ubica en 
^ ^ laño y lleva una intensidad de corriente 
moa. Determine el módulo de la induc¬ 
ción magnética en P. (P=20 cm). 


A) 100 A 
D) 400 A 


B) 200 A 




C) 300 A 
E) 500 A 


25. 



La corriente eléctrica que pasa a través de 
un resistor de 20 £2 varía según la gráfica. 
Determine la expresión del voltaje a través 
del resistor expresado en voltios. 


A) 10(n+2) nT 

B) 5(ji+1)mT 

C) 20(n+4) |iT 

D) 10(n+l)|iT 

E) 5(n+4)|iT ^ 

a Dos conductores rectilíneos de gran longi^ 
tud, paralelos y separados 0,4 m, transpor- í 
tan corriente eléctrica de intensidad /i =20 A . 
e/2=10A en sentidos opuestos. Determine 
el módulo de la inducción magnética B en 
el punto medio de la recta perpendicular a 

•n * ^ 

dichos conductores. 



26. 


A) 5pT 
D) 30 pT 


B) lOjiT 


C) 20 pT 
E)’60 pT 


\ 


Los conductores A y C están fijos, mientras 
B es libre de moverse. Determine la in- 
lensidad de la corriente que debe circular 
conductor/!, de modo que B perma- 
^'^ca en equilibrio. Se sabe que este últi* 
conductor tiene una densidad lineal de 
de 0,1 kg/m. (7=100 A; g=10 m/s). 


A) 200sen(1207i/) 

B) 0,5sen(60n/) 

C) 50sen(2407i7) 

D) 400sen(240 re/) 

E) 200sen(60n7) 

m 

Una barra de cobre desciende a velocidad 
constante por las varillas lisas conductoras 
separadas 1 m entre sí. D resistor de 2 fí di¬ 
sipa 8 W. Determine la rapidez y la masa de 
la barra. El campo magnético homogéneo 
es de 0,8 T. Desprecie la resistencia eléctrica 
de la barra. (g=10 m/s). 


X 

X 

X 


R 

1 — m 


X X 

|X| I |Xl I 


0fl 


i' 



A) 5 m/s; 0,16 kg 

B) 2,5 m/s; 0,8 kg 

C) 10 m/s; 0,16 kg 

D) 5 m/s; 0,8 kg 

E) 2,5 m/s; 0,16 kg 
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27. Se muestra parte de un circuito resistivo 
donde se ha establecido una corriente eléc¬ 
trica de frecuencia 60 Hz. Si la corriente efi¬ 
caz a través del resistor R\ es 2 Ay la lectura 
del voltímetro es 12 V, determine la expre¬ 
sión de la corriente eléctrica a través del re¬ 
sistor /?2 expresado en amperios. 


• Wh- 


28. 


R, 


A) 4sen(1207tf) 

B) 2>^sen(60itf) 



C) sen (12071/) 

D) 8sen(2407i/) 

E) 8'y2sen(607i/) 


El transformador tiene una eficiencia dd 
50%. Si la carga resistiva en el secundario 
está consumiendo 220 W, determine el vol- 
taje máximo en el primario si la lectura del 
amperímetro es 4 A. 



—®~L 


0 


? 






carga 

resistiva 




\ 


/ 



i 




\áí 


8 


A) 55V B) 55>/2V 
D)110>/2 V 

¿y ». ^ 

(y .é’ 

■ 

y i^T 


c) iiov 

E) 220V 
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Capitulo XIX 




Objetivos 


4- 






• 1- 




,.'-*• *'r- . . ,A ' . ¿i • 


• * -. t • - -• 


't. • 

,f ' 4 - 




Conocer y entender las leyes de Maxwell: 


--•i • s « 

t, 


• »■ - r ■ 

a., • . : .,> •-■ :r .- 

t -Zé¿ ' ‘•T .'Vi», 

• '• - A--i ' 


: 


•A* •■ ■ ^ 

tJ’ 


•- .ir#. 


-.tr 


-■-áí:;-- 


*.».• • ' ii* '■• 

Definir qué es una onda electromagnética y cómo se genera. ; ‘" 

' ;í: -v ■ r' r . . ./■ ' 

Conocer las características de una onda electromagnética, su representación geomé¬ 
trica y las funciones inatemáticas que la gobiernan. 






Jfc ^ ■ > 4 




1. Ecuaciones de Maxwell 

Las ecuaciones de Maxwell son consideradas 
la base de lodos los fenómenos electromagné¬ 
ticos porque resumen sus principios básicos. 
Estas ecuaciones relacionan los campos eléctri¬ 
cos y magnéticos con sus fuentes; sin embargo, 
bs expresiones de las ecuaciones requieren 
de matemática superior, pero en nuestro caso 
enunciaremos estas ecuaciones en su forma 
■nás sencilla tomando en cuenta nuestros cono- 
<^enlos previos. 


t 


'•I- PRIMERA ECUACIÓN DE MAXWELL 

ecuación expresa la ley de Gauss para 


^pos eléctricos y se enuncia de la siguien- 
El número de líneas de fuerza que 


' 3 través de una superficie cerrada (flujo 
lírico (l)£^ es igual a la cantidad de carga 


^ica neta (qn^ia) encerrada por la superficie 
•'^dida entre la permitividad eléctrica Cq. 



supcrfície 

gaussíana 







donde 

- qneia^ carga eléctrica neta 

£o' permitividad o constante eléctrica 

A la supcrricie que encierra a la carga se le de 
nomina superficie gaussiana. 
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Nota- 

Vamos a considerar que tenemos dos 
partículas electrizadas con cantidades de 
carga eléctrica Q y g. Luego, representa¬ 
mos los campos eléctricos que generan 
estas partículas mediante líneas de fuerza 
y trazamos una superficie gaussiana a su 

alrededor. 


Si el flujo eléctrico (<I>£¿) nos indica la canti¬ 
dad de líneas de fuerza que pasan a través 
de la superficie, entonces, siendo y n 2 la 
cantidad de líneas que pasan a través de la 
superficie que encierran aQyq respecti¬ 
vamente, tenemos lo siguiente: 


= /7i 


(I) 


.= /?- 


0 


(II) 


Dividiendo (1) y (n) se obtiene 




de «net He T 

«dad de ceSe."'« 

campo * dic 


» • 
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l.z. t>t:UUNUA tV^UAUION DE MAXWell 

En el capítulo visto anteriormente con r l 

al magnetismo, se señaló que si dividimo^*^' 
imán en dos partes, obteníamos dos imanes-^ 
decir, no se puede obtener un polo norte s 
rado del polo sur (monopolos magnéticos^ 
justamente la segunda ecuación de Max\^ 
que expresa la ley de Gauss para campos 
néticos, que demuestra la inexistencia de mo^ 
polos magnéticos, y se enuncia de la sigujenfei 
manera: El número de líneas de inducción que 
pasan a través de una superficie cerrada (flujo 
magnético) es igual a cero. 

Lo anterior indica que si en una región del espadoi 
donde se ha establecido un campo magnético^ 
trazamos una superficie cerrada, el número de 
líneas de inducción que ingresan y salen de la 
superficie es igual. 


Gráficamente tenemos lo siguiente: 



i N 

s 


supeifide 

gaus&iana 



1.3. TERCERA ECUACIÓN DE MAXWEU 

Esta ecuación expresa la ley de inducción át 
Earaday en un sentido más amplio, y se enund* 
de la siguiente manera: Un campo magnélic® 
variable en cierta región del espacio induce éa 
este un campo eléctrico. . 

Por lo planteado y de la ley de Faraday ^ ^ 
ce que un campo magnético variable 
campo eléctrico rotacional y ambos son n' 
mente perpendiculares. 

























_ 7 





. ^ • 

c- 


- ■ • rf 


'-í^f'rv 



espira conductora se ubica en la región 
^ el campo magnético es variable, el cam- 
riéctrico rotacional que se induce arrastra a 
« portadores de carga de la espira y se esta- 
^ en esta una corriente eléctrica a la cual 
denominamos corriente inducida (/¡nd)- 


B (aumenta) 




espira 
cotxiuctora 


1.4. CUARTA ECUACIÓN DE MAXWELL 

Esta ecuación expresa la ley de Ampere am¬ 
pliada y se enuncia de la siguiente manera: Un 
campo eléctrico variable en cierta región del 
e^cio induce en este un campo magnético. 
Decimos que esta ecuación representa la ley de 
Ampere ampliada porque plantea que el campo 
ínagnético se crea por una corriente eléctrica y 
wt campo eléctrico variable. 

campo eléctrico variable induce un campo 
’^nélico rotacional y perpendicular al campo 
«ductor. 



E (aumenta) 
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leas 




OBSERyACIÓN : 

De las ecuaciones de Maxwell se deduce 
lo siguiente: 

• Una partícula electrizada en reposo 
solo establece en su entorno un campo 
eléctrico. 



i ' « 


/ \ 


Una partícula electrizada en movimjento 
con velocidad constante establece en 
su' entorno un campo eléctrico y un 
campo magnético. 




^ .V 




De las ecuaciones de Maxwell también 
se puede demostrar que una partícula 
electrizada, que experimenta un movi¬ 
miento acelerado, genera ondas elec¬ 
tromagnéticas. 



2. Ondas electromagnéticas 

Se conoce que las formas de comunicación ina- 
lámbricas son posibles gracias a las ondas elec¬ 
tromagnéticas. Veamos su forma de generación 

antes de señalar lo que son. 

De acuerdo a las ecuaciones de Maxwell, vtstas 
anteriormente, un campo magnético variable 
establece un campo eléelrieo (tercera ecua¬ 
ción), y un campo eléctrico variable establece 
un campo magnético (cuarta ecuación). 
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r#iO bservación — . — 

Las ondas electromagnéticas se generan 
por la aceleración u oscilación de panícu¬ 
las electrizadas.' 


Por otro lado, se conoce que una partícula elec¬ 
trizada en movimiento con velocidad constante 
establece en su entorno un campo magnético; 
sin embargo, si la partícula electrizada acelera 

el campo magnético que genera, se perturba, 

« 

originándose un campo variable. 

■ Por lo antes señalado, el campo magnético va¬ 
riable que establece la panícula acelerada indu¬ 
ce un campo eléctrico variable, y este a su vez 
induce un campo magnético variable, y así su¬ 
cesivamente se van induciendo los campos por 
la perturbación o variación que experimentan. 


2.2. CARACTERÍSTICAS 

a. Las OEM son transversales, ya que en cual¬ 
quier punto de la onda el campo eléctrico 
es perpendicular al campo magnético, y 
ambos oscilan perpendicularmente a la di¬ 
rección de propagación de la onda. 




La perturbación o variación de los campos se 
va propagando y se manifiesta como la inducción 
alternada de campos eléctricos y magnéticos. A la 
propagación de la perturbación de los campos 
se le denomina onda electromagnética (OEM). 


b. La dirección de propagación de las OEM 
coincide con la dirección del producto vec¬ 
torial ExB. 

En forma práctica, la dirección de propaga¬ 
ción de la onda se determina aplicando la 
regla de la palma de la mano derecha, que 
consiste en lo siguiente: 

• Extendemos la palma de la mano dere¬ 
cha y hacemos que el dedo pulgar for¬ 
me 90° con los otros cuatro dedos. 

• Hacemos coincidir los cuatro dedos ex¬ 
tendidos con la dirección del vector £. 

• Formamos un puño haciendo girar los 
cuatro dedos desde £ hacia B. 

• El dedo pulgar nos indicará la dirección 
de propagación de la onda. 


2.1. DEFINICIÓN 

Una onda electromagnética se define como la 
propagación de la perturbación de los campos 
eléctrico y magnético que se inducen mutua¬ 
mente. 



























f 


4 
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•« ; , .'.1 ' ' 
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ondas electromagnéticas se pueden es- 

t ^Jl^er en el vacío, a diferencia de las on- 
das mecánicas que necesitan de un medio 
sustancial para establecerse. 

La rapidez (o) de propagación de las OEM 
^ depende de las propiedades eléctricas y 
n^gnéticas del medio. 



donde 

E pcrmitividad eléctrica absoluta del medio 
ji; permeabilidad magnética absoluta del 
medio 

Además 

r=£r£o 

J‘=PrP0 

Luego 


ü = 




Pero 


^4o 


es la rapidez de la luz (c). 


^‘fíalmenie, para cualquier medio se tiene lo 

siguiente: 



Sje 

^ P®*^m¡tividad eléctrica relativa 
i^*^^eabilidad magnética relativa 




■ ■ '1 
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•• ^ 


‘ i L •- ‘ 1,^^^ 




Observación t-;; —-- 

En el aire o vacío, la permitividad eléctrica 
relativa (Cr) y la permeabilidad magnética 
relativa (jv) es 1. . •. 


1 . j 



Las ondas electromagnéticas en el vacío se 
propagan con la misma rapidez de la luz. 


e. Si el campo eléctrico siempre oscila en un 
mismo plano, decimos que la onda electro¬ 
magnética está linealmente polarizada. 


rejilla o poJarizador 





La luz no polarizada 
se transmite en 
varios planos. 



La luz polarizada 
se transmite en un 
solo plano. 


f. 


Una OEM se puede clasificar según la forma 
geométrica de su frente de onda. Si el frente 
de onda es plano, la onda es plana. 


Observación 


Un frente de onda es el lugar geométrico t 
formado por todos los puntos del espacio 
que son alcanzados simultáneamente por 
la perturbación que oscila en fase. ^ 


g. Para cualquier instante de tiempo, se cumple 



donde 

. £: módulo de la intensidad del campo 

eléctrico 

- B: módulo de la inducción magnética 
. o: rapidez de propagación de la onda 

Como E y B oscilan en fase, se verifica 


^máx—^máx*^ 
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r¡5 Nota 

-i 




• Para el aire o vacio v=c, se obtiene 


» « 



•. La rapidez de propagación de- la onda 
se determina de ia siguiente manera: 

donde ‘ * . 

• X: iongitud de onda (m) 

- frecuencia (Hz) • 

V_ ~ J 

h. La frecuencia de una OEM es igual a la fre¬ 
cuencia de la fuente que la genera. 

i. Las ondas electromagnéticas experimen¬ 
tan los fenómenos de reflexión, refracción, 


difracción, polarización e interferencia. 



reflejada 


Reflexión y refracción 


ionósfera 


onda 
refractada 



1- 


Las ondas electromagnéticas transportan 
energía (£) y cantidad de movimiento (P), 
las cuales se determinan de la siguiente 
manera: 


E=h-f 

- - 



donde 

• h: constante de Planck (/i=3xlo~^ j.j) 

- f: frecuencia (s~‘) 

- X: longitud de onda (m) 

k. Una onda electromagnética se denomina 
armónica si los vectores de onda (fyB) 
oscilan de acuerdo a las funciones seno y 
coseno. 

2.3. REPRESENTACIÓN GEOMÉTRICA DE UNA 
ONDA ELECTROMAGNÉTICA 

4 

Si una onda electromagnética es plana, mono¬ 
cromática, armónica y linealmente polarizada, 
se representa geométricamente de la siguiente 
manera: 



donde los campos EyB que oscilan en fase es¬ 
tán descritos por las siguientes ecuaciones: 


. *• 

^ = ^máxsen 

• , • - 9 * 

Hff£ 

í' 

» 


^ = fimáx*sen 

- 4 

4 

Kf*í) 



donde 

(±): eje en el cual se propaga la onda 
(-): su dirección de propagación es 
(-I-): su dirección de propagación es -X 
J: dirección en que oscila el campo eléctrico 
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i 



.T > 'Mta 


'■* J 4 




rección en que oscila el campo magnéüco 

“""P® 

jmpliiud del campo magnético 

Xngitud de onda (m) 
rde la onda (s) 

/■ (tecuencia de la onda (Hz) 


rá OBSERVACIÓN --— : | 

'Jra forma de expresar las ecuación^ de 
K» campos £y fi es la siguiente^g^jr 


E^E^’Sen{u)t±Kx)j 
- sQniwt ±Kx)k 


B = fl, 


máx 


- • : ^.r•■■?•• 




donde 

. ú;; frecueiKÍa cíclica 

2n « , 

-»tüs — -2v."t 

T 

- K: número de onda 

2n - - ^ 


1 ? '■■ >r^'. 
- - 


v?<. 
♦ . 

I Z'* 


é* ^- • 

M *♦ 


■ ■ ‘ V- 

- 

■ar^ y**- 

■ » ‘ » 

tH. 




I 5 

-i 

'*j' '~M 


X = 


«* •- ■.•K'1^" 




- 





f. 


2.4. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

El espectro electromagnético clasifica las ondas 
electromagnéticas de acuerdo a su frecuencia 
{f) y longitudes de onda (X), y se debe tener pre¬ 
sente lo siguiente: 

• No existen límites bien definidos entre los 
tipos de ondas contiguas, ellas se traslapan. 

• Sin importar el tipo de onda electromagné¬ 
tica, todas ellas se propagan con la misma 
rapidez c en el vacío, (c: rapidez de la luz en 
el vacío). 

• De todo el espectro electromagnético, no¬ 
sotros solo podemos detectar, mediante 
nuestro sentido de la vista, un intervalo 
muy pequeño de dicho espectro al que de¬ 
nominamos luz visible. 

* 

• Las ondas electromagnéticas se diferencian 
por su frecuencia y longitud de onda; sin 
embargo, en el vacío para cualquier tipo de 
onda se cumple 

c=\f 


frecuencia (Hz) 
I0=- 


nombre de 
la radiación 


longitud de onda (m) 


10 *'- 
I0“- 
10 '»- 
10 '»- 
10 '*- 
10 '® 
10 '® 
10 '® 
10 '»-! 
10 '* 
10 "- 
10 '»- 
10 » 
10 * 
10 * . 
10 ® - 


rayos gamma 


rayos X 


- 10"'» 1 unidad X (XU) 
10"'* 1 picómetro (pm) 
I0-" 
k 10-'» 

KT» 


ultravioleta 


- 10 -* 

- i,q:Í'''' 



. jo-« 1 micrón (p) 


10 ® - 
10 ® - 
10 * - 


infrarroja 


microondas 


TV, FM 


radiodifusión 


radiofrecuencia 


1 angstrom (a) 

1 rranómetro (nn]), 
_ ^ ^ 


-10-® 


10-* 
ir* 
ir' 
10 » 
10 ' 
10 *- 
10 * 

- 10 ® 

- 10 ® 


1 centímetro (cm) 
1 metro (m) 


X(nin) 

_ilAO 




P450 


[-500 


L 550 




i- 600 

^titania; 

'Att. 

r-650 

pSt''Ql%.a 

L 7 OO 


1 kilómetro (km) 
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ai®@?®iáS?gS 



rí-íf 


r ' 







f- 

\ 


- 


& TIPO DE ONDA .v;_’ 




L *'- ■ '■ 

k • - i* •. '^■ 


K ■j.V' 


y '• * tt 

G'_T^a5,. 


t . ^ . 

^ ' Ondas de radio 

>s' 



I 


. ’-IH*. 



.. .fc « 

' r* ' 

-•Ñ.-, .V4 

•V * 

- T. » fc. 

» • • • • 

íi'r*'' Microondas ,'i 

■Vi 



♦ T^ 


■ ' •■ ,• .* 

ti 

' ■ 'í? 


•1 *• 


Infrarrojo 


i 

4 




•» 

T «* 

i . ' . 




Luz visible 







|A # 


I fc 






■' ’■ 


Ultravioleta 


' •■ '•••r 

4 ** 





»•: 

•'"v’ 

li> 

' 

• / 


• f 

V * 


* • -H 

*'* ^:j 

./-vW 


^.• 


Rayos X 


^ i 




.•i 


4 


t 


: • 


Rayos gamma 


\ 

•? 



T 


10®-10 


-I 


3xl0'‘-10 


-4 


10‘^-7xl0 


-7 


7xlO‘^-4xlO 


-7 


4xl0"^-6xl0"’® 


10 -*- 10“‘2 


10~'®-10‘*‘’ 


corriente eléctrica 
alterna 


circuitos electrónicos 


vibraciones atómicas 
o moleculares de 
cuerpos calientes 


reorganización de 
los electrones en los 
átomos 


el Sol 


aplicación 


< 9 ■ '■. 



frenado de electrones 
de alta velocidad 


reacciones nucleares 



radio y televisión 


7É^ 


radar 


visión nocturna 


arcoíris 


A 


esterilización de alimentos 


placa de rayos X 


fisión nuclear 


382 























\ 


t 


1 »« 







4 ; 




^'dio emisora emite en una frecuencia de 
" 'oeiermine la longitud de onda de la es- 

Ijció*'- 

J^dlto del problema, la frecuencia de la onda 

-jectromagnél'ca es 
/s90MHz=90x10 Hz 

m 

« 

La rapidez de propagación de la onda electro¬ 
magnética se determina de la siguiente manera: 

v^Xf 





Problemas Resueltos 


Aplicamos la regla de la palma de la mano de¬ 
recha para determinar la dirección del vector E . 



Del gráfico se deduce que la dirección del vec¬ 
tor E es +X. 


Como la onda electromagnética se propaga en 
daire, tenemos lo siguiente: 

j ü=:c=3xl0®m/s 

í 

I 

i Finalmente, reemplazamos valores en (*). 

I 3xlO®=X-(90x10®) 

I X=3,33 m 

I Problema N.° 2 

I UnaOEM se propaga en la dirección -l-Zy el vector 
intensidad de campo eléctrico oscila en forma 
Pélela al eje X. Si en un determinado instante 

I d vector Inducción magnética (fi) está orienta- 
en la dirección +Y, para este instante, ¿cuál 
es la dirección del vector £7 


•'««olución 

acuerdo al enunciado del problema, para el 
señalado tenemos: 



Problema N.® 3 

El vector intensidad de campo eléctrico corres¬ 
pondiente a una onda electromagnética, en 
función de la posición respecto a la fuente de 
emisión y al tiempo, está definido por 


£ = 180sen 


J 3xl0® 
6x10'^' • 



donde y está en metros y t, en segundos. 
Determine la inducción magnética máxima. 


Resolución 

Considerando que la onda electromagnética se 
propaga en el vacío y que esta es transversal, 
para cualquier instante de tiempo se cumple lo 

siguiente: 


La expresión general del vector intensidad de 
campo eléctrico, y en términos de la expresión 
dada en el problema, es la siguiente. 


^ ~ ^máx 


• sen 




L 
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*:•' . - -vv' 





J ^4 •" 

y¿ríL^' 



frí^ 



^ . .-'/ •' * ' -. i*/ >-***V*.' 1 V 




Por analogía se deduce 



Reemplazamos en (•). 

180=Bn^,(3xxl0®) • 

flm 4 x= 60 xlO-«T 

fimáx=0,6 pT 

Por otro lado, de la expresión de la intensidad 
del campo eléctrico dado en el problema, se de¬ 
duce que la dirección del vector E en un deter¬ 
minado instante es +k; asimismo, la dirección 
de propagación de la onda es +7 . Entonces, al 
aplicar la regla de la palma de la mano derecha, • 
se deduce que la dirección del vector fi es +T. 


Zt 



Resolución 

De acuerdo al espectro electromagnético, las 
longitudes de onda (X) dadas están clasificadas 
de la siguiente manera: 

• Las ondas de radio o radiofrecuencia 
10^km<X^10^ km 

• Las microondas 
1 mm^Xs 1 m 

• La luz visible 

0,4 pm^Xí 0,7 pm 

I. Verdadera 

Las longitudes de onda dadas en el proble- 
ma están dentro del rango y en la secuencia 
dada (radio, microondas, visible). 

II. Falsa 

La secuencia de longitudes de onda da¬ 
das en el problema no están en el orden 
de esta proposición; tampoco tenemos 
longitudes de onda dentro del rango de las 
ultravioletas. 

III. Falsa 

En el problema no se da una longitud de 
onda dentro del rango de los rayos X. 


fimáx =(0,6f) pT 

Problema N.” 4 

Se tienen 3 ondas electromagnéticas de longi¬ 
tudes de onda 10^ km, 3 cm y 0,5 pm, respec¬ 
tivamente, en relación al nombre del tipo de 
radiación de cada longitud de onda, señale la 
alternativa que presenta la secuencia correcta, 
después de determinar si la proposición es ver¬ 
dadera (V) o falsa (F). 

I. radio, microondas, visible 

II. microondas, radio, ultravioleta 

III. radio, radio, rayos X 

UNI 2016-1 


Problema N.® 5 

Se muestra el perfil de la componente magnéti¬ 
ca de una onda electromagnética que se propa¬ 
ga en el vacío para el instante /=0. Determine la 
función de onda del campo eléctrico. 
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(loniparando con el gráfico del enunciado, se 

obtiene 

fl,nlx=l tlT^IO-'T 

>.=6m 

Se observa en el gráfico que la onda se propaga 
en la dirección +X; además, se deduce que la 
componente eléctrica oscila en forma paralela 
al eje Z. 



• • • - ■ ^ 
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w 

Por lo planteado, la función de onda del campo 
eléctrico es de la forma siguiente: 


^máx * 



Kt >,JJ 


(•) 


La onda se propaga en el vacío y se cumple lo 
siguiente: 

^máx~®máx*^ 

» 

fmáx=(l0"®)(3xl0») 

^máx=300 N/C 

La rapidez de la onda (Oonda) se determina me¬ 
diante la siguiente expresión: 

*^onda~^’^ 


X 

^~T 


3x10®=- 

T 

7'=2xl0"®s 


Finalmente, reemplazamos valores en (*), 


£=300-sen 


2n 


t 


2x10 


X^ 
-8 6J 
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NIVEL BÁSICO 

1. Según los gráficos mostrados, determine en 
qué casos se generan ondas electromagné¬ 
ticas. 


3. 


El vector intensidad de campo eléctrico de 
una onda electromagnética que se propaga 
en el vacío varía de acuerdo a la siguiente 
expresión: 


E = 240 «sen 



2n 


^ íi ^ 

/ 10®y 

— + —- 

T 3 


/j 


Í(N/C) 



(I) 


(II) 


.iNll, 


i- 

r 


-OTOÍ 







(lio 

A) I, II. III y IV 

B) I. III y IV 

C) lylV 

D) III y IV 

E) solo IV 


\ 

Se muestran los vectores intensidad .de,^ 
campo eléctrico Íe) e inducción magnétic^ 
(fl), que corresponden a una onda electro¬ 
magnética que se propaga con una veloci¬ 
dad V en un determinado instante. Señale 
las representaciones correctas. 


/ - 

C " 


5. 




donde y está en metros y /, en segundos. 
Halle la frecuencia de la onda electromagné¬ 
tica. 

A) lO’^Hz 

B) 3xl0'^Hz 
• C) lO^Hz 

D) 3x10''* Hz 

E) 10‘°Hz 

Un radar al operar emite ondas electro- 

V fA 

magnéticas con una frecuencia de 10 Hz. 

9 

Determine la.longitud de onda y el tipo de 
onda eléctromcignética emitida. 

U .y' O 

A) 10“® m; infrarrojo 

B) '3xl0“^ m; radio 

C) 6x10“® m; ultravioleta 

D) 3x10“^ m; microondas 

E) 8x10“® m; luz visible 

La figura representa una onda electromag¬ 
nética linealmente polarizada. Determine la 
dirección de propiagáción de la onda. 



B 


(III) 


B 


A) solo I 
D) lyll 


B) solo II 


C) solo III 
E) lylll- 


A) -t-A” 
D) -Y 


B) -X 


c) 

E) +Z 
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'■ »« P'°P®®® ®" ®'''“‘°''"‘® ®®' 

Ib «guien'®‘“P'®®''^"' 


eléctrico de una onda electromag- 


£s300 sen 


2rt 


ÍÍ+io»kUí 
U ) 2 


f 


(londe l se expresa en (V/m). 

Con respecto a lo anterior, señale el enun¬ 
ciado incorrecto. 

A) U onda electromagnética se propaga 
en la dirección -Y. 

B) La rapidez de propagación de la onda 
electromagnética es 3x10* m/s. 

C) La amplitud del campo magnético es 

IjiT. _ ' 

D) El vector inducción magnética B es pa- 

fl 

ralelo al eje Z. , 

E) La frecuencia de la onda electromagné¬ 
tica es 3 Hz. I 

\ ^ 

l Señale la secuencia correcta de verdadero (V) 
o falso (F) según corresponda. ' 

L La frecuencia de la radiación ultravioleta 
es mayor a la frecuencia de una radiación 
infrarroja. 

II. La longitud de onda (X) de los rayos X 
es menor que la longitud de onda de las 
microondas. 

III. La longitud de onda de la luz visible es 
mayor que el de los rayos ultravioleta. 


A) WV 
D) FFV 


. B) WF 


C) VFV 
E) FFF 


í 


la secuencia correcta de verdadero (V) 

® ®lso (F) según corresponda. 

^ velocidad de la luz depende de las 

Propiedades eléctricas y magnéticas 
jj «leí medio. 

IJna partícula electrizada en movimiento 
llj ^®‘®rado genera OEM. 

5 OEM transportan energía que de¬ 
pende de su frecuencia. 


Capítulo XIX: Ondas electromagnót 


hi 





A) VVV 
D) FVF 


B) WF 


icas . 

C) VFF • 

E) FFV 


9. Se muestra la representación de una OEM, 



Indique cuál es la expresión del vector in 
ducción magnética más aproximada. 

A) J 




V'-' 

V - ‘ 


k 


V 




D) fi = flmáx sen 


E) fi = ^máx-sen 


2nl i+f 


í 


/ 


2n 


t__Z 
{T X 


I 


10. Se muestra parte del espectro electromag 
nético. Determine x. 


X(m) 


1 


^(Hz) 


.5 . 

1 

« 

( 

( 

1 

1 

1 

1 

t 

1 

tuz 

visible 

1 

1 

1 

1 

« 

t 

t 

1 

1 

1 


2x10' 


A) 10'® m B) 2x10“® m C) 3xl0-®m 
D) 6x10"'° m E) 5x10 m 
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11 . 


Una onda electromagnética se propaga en 
la dirección +X. Si para determinado ins¬ 
tante y posición el campo eléctrico E está 
en la dirección +Z y con una amplitud de 
900 (V/m), determine la ecuación que re¬ 
presentaría al campo magnético. 


A) 900-sen 


o I ^ 


* uT 


B) 3«sen 


»í-f) 




C) 900-sen 


2n 


/ 


\ 


¿_x 

T k 


k fiT 


12 . 


Indique cuántas proposiciones son correctas. 

I. El color amarillo tiene menor frecuencia 
que el color violeta. 

II. El color rojo tiene mayor longitud de onda 
que el color azul. 

III. La sensibilidad relativa del ojo de un ob¬ 
servador normal es máxima para una 
longitud de onda de 555 nm, aproxima¬ 
damente. 

« 

IV. Las microondas tienen una longitud de 
onda en el orden del milímetro. 


A) 0 
D) 3 


B) 1 


C) 2 
E) 4 


NIVEL INTERMEDIO 


13. 


Indique si las siguientes proposiciones son 
verdaderas (V) o falsas (F) según corres¬ 
ponda. 

I. Todo campo eléctrico variable induce un 
campo magnético. 


II. Las fuentes de los campos eléctricos son 
solo los cuerpos electrizados. 

III. La segunda ecuación de Maxwell, que 
expresa la ley de Gauss para campos 
magnéticos, demuestra la inexistencia 
de los monopolos magnéticos. 


A) VW 
D) VFF 


B) VFV 


C) FVF 
E) FW 



14. Una OEM sinusoidal plano de 20 MHz se pro¬ 
paga en el espacio “vacío” en la dirección 

+X, en algún instamte el campo eléctrico 
# 

toma su Vcüor máximo de 1500 N/C y está a 
lo Icirgo del eje + Y. Determine la longitud de 
onda y la magnitud del campo magnético 
en ese instante. 

• A) X=sl5m;fi^4;,=5xl0"®T 

/y a 

B) X=30m;fin,¿x=7,5xl0"®T 
I - O'xSsm;B„,i,=2,5xlO-*T 
_D) X=30 m; B,„i,=7,5xlO-®T 


'1' 


E) X=15m;fin,áx=5xlO"®T 

15. Tomando en cuenta los datos del problema 
anterior y los resultados obtenidos, determine 
las ecuaciones que definen a B. 


A) 1500•sen 


2n 2x10^- 


15 


JT 


B) 5x10 ®sen 


2n 


/ 

2xl0^f + 


isjj 


kT 


C) 1500-sen 


2nf2xl0^f + 


15 


JT 


D) 5xl0"®senj^2n^2xl0^/--^j 

( 2 x 10^/41 


kT 


E) 5xl0"®sen 2n 


388 


































c wujp X.X: Ondas aleclroma 



Qnéticas 


Una onda electromagnética, cuya longitud de 
' onda es 6x 10'*'* m, se propaga en el vacío. 
Qetermine su frecuencia y señale de qué 
Jipo de onda electromagnética se trata. 

A) 5x10® Hz; radio 

B) 2xl0'° Hz; microondas 

C) 5xl0’^ Hz; luz visible 
0) 2xl0'® Hz; ultravioleta 

E) 5x10^* Hz; rayos gamma 

17 . A nuestra casa llega una señal de radio de 
5MHz. Desde la estación de emisión de 
ondas de radio se establecen hasta nuestra 
casa 200 longitudes de onda. Determine a 
qué distancia de la emisora de señal de ra¬ 
dio se encuentra nuestra casa. yv \ 

I ' 

A) 6 km B) 12 km C) 13 km 

D) 24 km \ E) 36 km 

18. Los campos eléctricos de dos ondas elec¬ 
tromagnéticas que se propagan en el cúre 

seco se expresan tal como se indica a con¬ 
tinuación: 






19. 


varia de acuerdo 

e acuerdo a la s,guíeme expresión. 

£ = 500.sen(37,7xlO^ + ,2.6xloM* 

yir 

más, E está expresado en V/m. 

el color del espectro visible al que corres- 
ponde la onda luminosa. 


’M 




^¡BüÉr'^ 


<•> 


^ Color 




violeta 

% * * V V f ■ 

400 - 440 

azul 

440 - 480 

verde 

480 - 560 

amarillo 

tA 

560 • 590 

naranja 

590 - 630 

rojo ^ 7 -^ • 

630 - 700 


i 





h 


A) ^ioleta 
D) amarillo 


B) azul 


C) verde 
E) rojo 


fi = £ 


máxi * 


sen 


2n-10® 

K^x + —-—t 


-- 


/r (v/m) 


< 

20. El vector inducción magnética de una OEM 
que se propaga en el aire, en función de su 
posición respecto de la antena de emisión 
y al tiempo, está definido por la siguiente 
expresión; 


= ^mix2 • sen 


K 2 X + 


2n-10® 


\ 


/ 


k (V/m) . 


fi = 0,5-sen 




k (pT) 


Indique la proposición correcta. 

A) /,>/j 

A,<Xj 

h<T¡ 

í'i=r. 


donde x está en metros y /, en segundos. 
Determine la frecuencia (0 y el vector in¬ 
tensidad de campo eléctrico máximo. 

A) 3x10® Hz; (i50a) N/C 

B) 3x10'® Hz; (l 50.7) N/C 

C) 6x10® Hz; (-300/) N/C 

D) 3xl0'° Hz; (-150 a) N/C 
É) 9x10® Hz; ( 4507 ) N/C 
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-^-Capitulo XX 



t 



1. Naturaleza de la luz 

La luz es una onda electromagnética que tiene 
un comportamiento dual, es decir se comporta 
como una onda en su propagación, la cual nos 
permite formar imágenes en espejos y lentes; 
también se comporta como una partícula en la 
interacción con los cuerpos, la cual permite ex¬ 
plicar los fenómenos relacionados como ocurre 
en el efecto fotoeléctrico. 



rayo luminoso 


Según la cuántica, 
la luz es un chorro 
de fotones o cuantos 
de energía. 


Según la teoría electro* 
magnética, la luz es la 
perturbación de campo 
electromagnético. 


2. Propagación y rapidez de la luz 

La luz es emitida por sus fuentes en todas las 
direcciones. Para indicar la dirección en que se 
propaga la luz, utilizaremos el concepto de rayo 
luminoso, el cual en un medio homogéneo se 
propaga con rapidez constante. 



Esta Imagen muestra la evidencia de que 
los rayos luz se propagan rectilíneamente. 

3. Reflexión de la luz 

Al ingresar a una habitación completamente 
oscura, notamos que no es capaz de poder ver 
lo que hay en su interior; pero, al encender los 
focos, aparecen frente a nosotros un conjunto 
de objetos cuyos detalles pueden ser fácilmente 
observados. Entonces, surge una interrogante: 
¿Cómo así la luz permite que podamos ver los 
objetos frente a nosotros y por qué antes no po¬ 
díamos verlos? 
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sta está en que la luz incide en los ob- 
Líf^^P'í^ebotar en ellos, llega a nuestros ojos, y 
^sla^manera podemos percibir su presencia. 



La luz que proviene del sol incide en el cuer¬ 
po del perro y luego de reflejarse llega hasta 

a nuestros ojos. 


3 . 1 . leyes DE LA REFLEXIÓN 



t, ‘ 


» *, '* ■•J"- ^ 


El rayo incidente, el rayo reflejado y la nor¬ 
mal están en un mismo plano que es per¬ 
pendicular a la superficie. 

El ángulo de incidencia (r) y el ángulo de 
reflexión (r) son de igual medida. 



Cuando un haz de rayos paralelos inciden en una 
*^^rficie reflectora plana y pulimentada, los ra- 
^ reflejados son paralelos entre sí. A este tipo de 
reflexión se le denomina reflexión regular. Para el 
en que la superficie reflectante es áspera, los 
reflejados no serán paralelos entre sí y la re- 
nse denominará reflexión irregular o difusa. 




''^flexión regular reflexión difusa 


/'it. ¿Sabia QUE...? 

' • * T í ^ iP — T ■ 

Podernos notar que en.la reflexión difusa 
cada rayo reflejado tiene distinta dirección. 
Es por esto que las aves se pueden observar 
desde distintas posiciones; 


• i 


f** 


-I 









Toda superficie perfectamente reflectora recibe 
el nombre de espejo. Los espejos se construyen 
con láminas delgadas de vidrio transparente, 
donde una de sus caras es cubierta con una 
disolución de nitrato de plata amoniacal con 
aldehido, que al secarse forma una película del¬ 
gadísima y perfectamente reflectora. 


De acuerdo a la forma que tienen los espejos, 
pueden ser planos, esféricos, hiperbólicos, pa¬ 
rabólicos, etc. 


4. Espejos planos 

Son aquellas superncies planas perfectamente 
reflectoras. En este tipo de espejo se produce la 
reflexión regular. 


superficie 

rcíleclora 


objeto .¿ A* 


luminoso 

o’ 




superficie no 
reflectora 
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Al observador le da la impresión de que los 
rayos luminosos que llegan a él provienen del 
punto /, pero esto no es así. Los rayos luminosos 
que llegan al ojo provienen de la fuente puntual, 

■ y al incidir en el espejo se reflejan. Lo que se 
ve en el punto / solamente es la imagen de la 
fuente puntual. 

4.1. FORMACIÓN DE IMÁGENES EN ESPEJOS 
PLANOS 

Para formar la imagen de un objeto puntual 
frente a un espejo plano, debemos interceptar 
las prolongaciones de los rayos reflejados pro¬ 
venientes del objeto. 

4 

Del objeto salen infinidad de rayos, pero solo 
será necesario considerar dos de ellas. 



I-o- * -/- 1 


Describimos la gráfica. 

Se traza un rayo incidente R\ en forma perpendi¬ 
cular al espejo, el cual se refleja perpendicular¬ 
mente al espejo (se refleja sobre sí mismo). 
Luego, se traza un segundo rayo /? 2 > reflejándo- 
se en el espejo como /? 2 . 

Finalmente, se interceptan las prolongaciones 
de los rayos reflejados r\ y /? 2 . 

De la geometría de los rayos, aplicamos seme¬ 
janza de triángulos y obtenemos 



El objeto puntual y su iniagen equidistan del es¬ 
pejo y se encuentran en la misma línea perpen¬ 
dicular al espejo. 


Para formar la imagen de un objeto no puní 

se determina la imagen dé cada punto perte^e 
ciente al objeto. 


Las características de la imagen que se 
forman son virtu"^, porque se^ forma por 
la Intersección de las> prolongaciones de 
ios rayos reflejados, derecha,^poique tie- 
i :ne igu^ orlentodón que el objeto (Euribos' 
ájíúntan hacla^arriba) y de *igual tamafto, 


esto se puedéaeducir de la geometría. 

1 ■ I-:-, 


Aplicación 1 

Determine a qué distancia del suelo se encuen¬ 
tra el punto del espiejo, que el ojo del muchacho 
utiliza para ver la imagen del foco. 



Resolución 
Nos piden x. 

Analizamos el rayo que sale del foco y luego de 
reflejarse en el espejo llega a los ojos de la per¬ 
sona, además formamos la imagen del foco en 
el espejo. 
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IV 


i t : 


' 1,^'t.. - -- 


rT ^ > 


1; •• -• 


la persona vea la imagen en el espejo 
^ r'r su visual en el punto P. Luego nos pi- 
^t semejanza del triángulo sombreado y 

gitiánSo'“'’''‘^' 


rj 


. i:| 
í '•i 


20 - 
(J?nS ( 3 . 5 --^) 


• x=2m 
.• ^ 

5. Espejos esféricos 

Cuando la superficie reflectora es una super¬ 
ficie esférica, se tiene un espejo esférico. Los 
espejos esféricos son casquetes esféricos (parte 
de una esfera), donde una de sus caras es re¬ 
flectora. 



Ili> 



^ la cara interna del casquete es reflectora, el 
^jo se denomina espejo cóncavo; asimis- 
si la cara externa del casquete es reflectora, 
llama espejo convexo. 


Repre 


mentación de los espejos esféricos 


cara 
''Electora 



cara 

reflectora 



^Pcjo cóiKaví 


espejo convexo 
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ite Nota 

^ r^.-ítíásiiiíikí 







El espejo esférico permite ver la imagen 
completa de gran parte de nuestro entorno. 




5.1. ESPEJO ESFÉRICO CÓNCAVO O CONVER¬ 
GENTE 

Se caracteriza porque los rayos paralelos que 
muestra el gráfico inciden en su parte reflec¬ 
tora, se reflejan para intersecarse en un punto 
llamado foco (f), por esta razón se le llama tam¬ 
bién convergente, por el tipo de reflexión que 
se da en él. 



5 . 2 . ESPEJO ESFÉRICO CONVEXO O DIVER¬ 
GENTE 

Se caracteriza porque los rayos paralelos que 
inciden en su parte reflectora se reflejan diver¬ 
giendo, es decir, se alejan entre sí; de tal mane¬ 
ra que al prolongar los rayos reflejados se cortan 

en un punto llamado foco (F). 
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5.3. ELEMENTOS DE UN ESPEJO ESFÉRICO 




donde 



/?: radio de curvatura 
CV: eje óptico principal 
C: centro de curvatura 
F: foco del espejo 
V'. vértice 

/■; distancia focal —> 



5.4. FORMACIÓN DE IMÁGENES EN UN ESPEJO 
ESFÉRICO 

La imagen de un objeto puntual se formará en la 
intersección de los rayos reflejados, o de sus pro¬ 
longaciones, de rayos provenientes del objeto. 
Los rayos cjue se utilizan para formar la imagen 
de un punto del objeto son los siguientes: 

• Un rayo que proviene del objeto en forma 
paralela al eje principal. Este rayo al refle¬ 
jarse en el espejo pasa, o lo hace su prolon¬ 
gación, por el foco. 



• Un rayo que proviene del objeto y cuya línea 
pasa por el centro de curvatura. Este rayo se 
refleja regresando por la misma línea. 



• Un rayo que sale del objeto y cuya línea 
pasa por el foco. Este rayo se refleja parale¬ 
lamente al eje principal. 




Observación 


o 






* Para construir la imagen de un punto 
V; del objeto es suficiente con dos rayos, 

quedando el otro para comprobación. 

• . Para construir la imagen.de uñ'^objeto 
■ V se puede determinar la Imagen de cada 

punto del objeto, pero'esta tarea es muy 
' ■laborios 2 L Por ello/generalmente los- 
objetos se colocan apoyados en el eje 
principal, quedando su imagen apoya¬ 
da también en el eje principal. , 


Características de una imagen 
• Las imágenes reales se forman por la Inter 
sección de los rayos reflejados y las imáge 
nes virtuales por la intersección de las p^o 
longaciones de los rayos reflejados. 
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imagen puede ser derecha o Invertida, 

• dependerá de la orientación de la ima- 

!en respecto del objeto. 

La imagen puede ser de mayor tamaño, 
menor tamaño o igual tamaño. Esto depen¬ 
derá de la ubicación del objeto. 

5.4.1. Formación de imágenes en un espejo 
^co cóncavo 

Cuando un objeto se coloca frente a un espejo 
cóncavo, las características de la imagen que se 
jorma pueden ser diversas (cinco casos), esto 
dependerá de la ubicación del objeto. 

Casol 

S á objeto se encuentra ubicado antes del centro 



Se observa que la imagen es real porque se for¬ 
ma con la intersección de los rayos reflejados, 
invertida y de menor tamaño que el objeto. 

Caso 2 

Si el objeto se ubica en el centro 



^ ^serva que la imagen es real invertida y de 
l^maño que el objeto. 


Capítulo )Ofc Óptica geométrica í ‘ 


Caso 3 

Si el objeto se ubica entre el foco y el centro 




Se observa que la imagen es real invertida y de 
mayor tamaño que el objeto. 

4 

Caso 4 

Si el objeto se ubica en el foco 



En este caso, los rayos reflejados son paralelos 
y no se cortan, por lo que no se forma imagen. 

Caso 5 

Si el objeto se ubica entre el vértice y el foco 

Z.R. 

imagen 




se observa que la imagen es virtual (se pueden ver), 
derecha y de mayor tamaño que el objeto. 
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5.4.2. Formación de imágenes en un espejo 
esférico convexo 

Independientemente del lugar donde se colo¬ 
que el objeto, el espejo convexo siempre pro¬ 
duce el mismo tipo de imágenes, las cuales son 
siempre virtuales, derechas y de menor tamaño 
que el objeto. 



Z.V 


'imagen 


donde 

í(-^) si el espejo es cóncavo 
^ |(_) si el espejo es convexo 

í(+) Si la imagen es real 
* [(-) Si la imagen es virtual 

0 ; siempre es positivo 

5.5.’2. Aumento lineal (A) 

Nos indica la relación que hay entre la altura de 
la imagen (/?/) y la del objeto (ñg). 

I ^ altura de la imagen _h] • 

;> altura del objeto Hq ' 

Va _ * _ 


Este tipo de espejos amplían el campo de visión 
y se utilizan en garajes y esquinas; por ejemplo, 
en los espejos retrovisores (panorámicos). 

5.5. ECUACIÓN DE LOS ESPEJOS ESFÉRICOS 



• • I 

j--e- ^ 

5.5.1. Ecuación de los focos conjugados 

Es una ecuación que nos indica la relación que 
existe entre la distancia focal (/), la distancia 
imagen (0 y la distancia objeto (0). 



También 



donde 

. í(+) la imagen es derecha 
A 

(-) la imagen es invertida 

> 1 la imagen es de mayor 
tamaño que el objeto 
^ = 1 la imagen es de igual tamaño 
que el objeto 

< 1 la imagen es de menor 
tamaño que el objeto 

Aplicación 2 
Un objeto de 12 cm de alto se coloca frente a 
un espejo convexo de 30 cm de distancia focal. 
Determine las características de la imagen, el 
aumento lineal y la altura de la imagen. 
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v»^ 



^piden/4y^r 

^mos la imagen del objelo. 
Z.R. 


/f,*l2cm 



^0=6Ocm--i‘ 


\f\ =30 cm 

Nolamos que la imagen es virtual, derecha y de 
menor tamaño. 

Para determinar el aumento necesitamos la dis¬ 
tancia imagen OO, entonces de la ecuación de 
los focos conjugados 


6. Refracción de la luz 

Cuando observamos un objeto con una lupa 
notamos que el objeto tiene mayo, tamaL 
cuando vemos una moneda en el fondo dé 
un estanque, esta parece que está más cerca 
de la superficie. Estos fenómenos y otros más 
ocurren porque los rayos de luz que salen de 
los objetos y alcanzan nuestro ojo pasan de 
un medio a otro (aire-vidrio; agua-aire). A 
este fenómeno, en el cual la luz pasa de un 
medio a otro de diferentes propiedades ópti¬ 
cas, se le denomina refracción de la luz. En 
el fenómeno de refracción de la luz ocurre 
una variación en la rapidez de propagación 
de la luz (rapidez media) casi siempre acom¬ 
pañado de un cambio en la dirección de pro¬ 
pagación. 


1 -1 1 


-30 7'*’60 
/=-20cm 

t 

3 signo negativo indica que la imagen es virtual. 

Luego 

>l=Ii 

e 

á = ±20) 

60 

4 =+! 1^ altura de la imagen es la ter- 

I 3 cera parte de la altura del objeto. 

^ signo positivo indica que la imagen es derecha. 

^'f'almente Ia| = íh. 

i-'í, 

3~ 12 ^i=4cm 



Observación 

?r' - ^ 


Los rayos luminosos se refractan al atrave¬ 
sar las superTicies curvas de estas gotitas 


El rayo de luz al pasar del aire al agua cam 
bia aparentemente la forma del lápiz. 
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Esquema 



^ A 

i;R: ángulo de incidencia y refracción, res¬ 
pectivamente (se mide con respecto 
a la normal o de la perpendicular a la 
superncie, en el punto donde incide el 
rayo luminoso). 

t>i; Ü 2 : rapidez media de la luz en los medios 
donde incide el rayo luminoso y donde 
se refracta, respectivamente. 


El tiempo transcurrido para que un frente de 
onda se desplace de una a otra jyosición es el 
mismo, medido a lo largo de cualquier rayo. 



medio (2) 


Cuando cada punto del frente de onda pía- 
na AB, del rayo incidente, llega al medio (2) 
según muestra el gráfico, los átomos del me¬ 
dio (2) absorben e irradian la energía de la 
luz que incide en ellos. Se forma un nuevo 
frente de onda MN (notemos que el frente 
de onda cambió de dirección). Asimismo, el 
rayo luminoso en el medio (2) (rayo refrac¬ 
tado) tiene dirección diferente a la del rayo 
incidente. 


Según la geometría de los rayos, en el intervalo 
de tiempo (A/) 

BÑ=üx't\t y AM=U 2 -At 


También 


seni = 


sen/? = 


BN 
AN ' 

AM 

AN 


U|A/ 

AN 

’"ÁÑ 


sení 

- ye 

sen/? 


ü 

Ü2 



Considerando el índice de refracción (n) que 
nos caracteriza las propiedades ópticas del me¬ 
dio donde se propaga la luz, se cumple 



donde 


C: rapidez de la luz en el vacío 
rapidez de la luz en el medio . 


De la relación (*), tenemos que 

A 

sen/ _ sen/ sen/? 

sen/? 02 U\ 02 


Multiplicamos ambos miembros por la rapidez 
de la luz C. 


/ > 

! C' 

sen/ xl —'.= sen/?x 





Ley de Snell 


• Si el rayo luminoso va de un medio a otro 
de menor índice de refracción (ni > n^, el 
ángulo de refracción es mayor que el de in¬ 
cidencia (/? > /). Es decir, el rayo se aleja de 
la normal. 
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Si el rayo luminoso va de un medio a otro de 
tuayor índice de refracción (n, < se cum¬ 
ple que (S > í)- ^ ^ acerca a la normal. 

Si el rayo va de un medio a otro de igual ín¬ 
dice de refracción, no experimentará des¬ 
viación. (/? > f) 



Observación 


El índice de refracción de un medio 
también suele llamarse densidad ópti¬ 
ca del medio. 

• 

El índice de refracción de un medio 
tiene un profundo significado físico. 
Está relacionado con la rapidez de pro¬ 
pagación de la luz en el medio dado y 
depende del estado físico del medio en 
el cual se propaga la luz, es decir, de 
la temperatura de la sustancia, de su 
densidad y de la existencia en ella de 
tensiones elásticas. El índice de refrac¬ 
ción depende también del carácter de 
la propia luz. Para la luz roja es menor 
que para la verde, y para la verde, me¬ 
nor que para la violeta. Esto permite 
explicar por qué la luz blanca se des¬ 
compone al atravesar un prisma. 

Por eso en las tablas de valores del índi¬ 
ce de refracción de distintas sustancias 
suele indicarse para qué luz se da el va¬ 
lor de n y en qué estado se encuentra el 
*nedlo. Si estas indicaciones se omiten, 
<lulere decir que la dependencia de di- 
factores es despreciable. 


La tabla muestra el valor del índice de re¬ 
fracción para algunas sustancias, con rela¬ 
ción al aire. Esto porque su valor poco se 
diferencia del valor del índice de refracción 
absoluto del medio (los datos se refieren a 
la luz amarilla). . 



agua (a 20 °C) 

1,33 

aceite de cedro (a 20 °C) 

1,52 

bisulfuro de carbono 

1,63 

hielo 

1,31 

cuarzo 

1,54 

diamante 

2,42 

vidrio de diversas clases 

1,47-»2,04 


6.1. PROFUNDIDAD APARENTE 

Cuando observamos una moneda en el fondo 
de una piscina, lo que percibimos no es la mo¬ 
neda sino su imagen, este hecho se debe a un 
efecto que experimenta la refracción de la luz 
llamado profundidad aparente. 



Se cumple 

1L-2l 

H n2 
donde 

h: profundidad aparente 
H: altura real 

nj: índice de refracción del medio donde 
se encuentra el observador 
n 2 : índice de refracción del medio donde 
se encuentra el objeto 


399 






























- ; :j . 




Lumbreras Editores 



,. •/.'*■ V' 

I ^ • 




& -, 






En general 



6.2. ÁNGULO LÍMITE Y REFLEXIÓN INTERNA 
TOTAL 

Analizamos el trayecto que sigue un rayo de luz 
que viaja de un medio de mayor a otro de menor 
índice de refracción. 




4 


El vidrio conduce la luz debido al fenóme¬ 
no de la reflexión interna; de la misma ma¬ 
nera las fibras ópticas conducen las ondas 
electromagnéticas. 

V_—- 



rayo 

refractado 
• • 

reRexión 
total 


• Notamos que a medida que el ángulo de 
incidencia va aumentando, el ángulo de re¬ 
fracción también lo hace. 

• Los rayos refractados se alejan de ja normal 
hasta formar con ella un ángulo de 90® (án¬ 
gulo límite L). Luego, los rayos mayores al 

L ya no se refractan, todos se reflejan ínte¬ 
gramente. A este fenómeno se le denomina 
reflexión interna total. 

Luego de la ley de Snell 

A ^ 

n|Sen¿ = n2senr 


S¡r = 90® -> senr = l 



7. Lentes 

Hasta ahora solo se ha estudiado la refracción 
de la luz en el límite plano o curvo entre dos 
sustancias transparentes. Pero, en la práctica, el 
fenómeno de la refracción de la luz se utiliza en 
sustancias transparentes (vidrio, plástico), deii- 
mitados por dos superficies, donde p>or lo menos 
una es curva. Estas sustancias reciben el nombre 
de lentes y las encontramos en los anteojos, tele¬ 
scopios, microscopios, etc. 

Las lentes utilizadas en los anteojos, o los de 
contacto, sirven para compensar diversos defec¬ 
tos de la visión (miopía, hipermetropía). En los 
telescopios y microscopios, para ver en mayor 
tamaño objetos que a simple vista son imper¬ 
ceptibles o están muy lejanos. 

Las lentes pueden tener diversas formas, esto de- 
perKlerá de las superficies que la limitan. En el pre¬ 
sente estudio de las lentes an 2 Üizaremos aquellas 
cuyas superficies son esféricas: lentes esféricas. 
Asimismo, estudiaremos el caso más simple, en 
el cual el espesor de la lente es despreciable, por 
su pequenez en comparación con los radios de las 
superficies que limitan la lente y con la distancia 
del objeto a la lente. Esta lente se llama lente del¬ 
gada. En adelante siempre que nos hablen de una 
lente, se sobreentiende que es delgada. 

Las lentes esféricas pueden ser convergentes o 

divergentes. 
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^ffaíS CONVERGENTES 

^ das también lentes biconvexas. Son aque- 
^ g se caracterizan por hacer concurrir 
^ «rger) en un punto los rayos paralelos que 
en una de sus caras. 

^ lentes convergentes se distinguen por tener 
cus bordes más delgados que su parle central. 



% 

Los haces de luz atraviesan la lente convexéi, se re¬ 
fractan y convergen en el foco de la lente. Pueden 
seríente plano-convexa o lente convexa-cóncava. 







lente 

plano-convexa 


lente 

convexa * cóncava 
(menisco convergente) 


^ Observación 


' ' • 


J 


'\Vkmtc tay»_ 

it < Science,", 
OfTtehiuM 

^lopcüVV\K> 


• «*»« 


• ^ 




• . 


lupa es una lente convergente, la cual 
'^cne a ser cuerpo transparente que nos 
Permite amplificar las dimensiones de las 
* ^^8cnes que vemos debido a que el rayo 
® luz al pasar del aire al vidrio, cambia 
®P^fenlemente el tamaño de la letra. 
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7.Z LENTES DIVERGENTES 

Llamadas también lentes bicóncavas. Son aque¬ 
llas que se caracterizan por hacer divergir los ra¬ 
yos paralelos que inciden en una de sus caras 
La divergencia de los rayos en la lente se hace 
de lal forma que la prolongación de los rayos re- 
fractados concurren en un punto. 





^ 1 
9 1 

H • 

r 

1 

r ' 


% 

% 



O^ERVACIÓN — 


4 • 


El punto donde convergen los rayos re¬ 
fractados (o sus prolongaciones) prove¬ 
nientes del objeto, se llama foco princi¬ 
pal (f) de la lente. ^ ^ - :s. 

El foco de una lente puede estar a uno 

. * 

u otro lado de la lente, esto quiere decir 
que una lente tiene dos focos. ’ 


7.3. ELEMENTOS DE UNA LENTE ESFERICA 


^l/' 'v' \R2 

' '' \ 

/ t \ s 

I _ » ' 


—* 

C 


:o\ 


1 


I I 

I t 

I < 

1 I 

\ 9 

\ 9 
\9 

A 

9 \ 

9 \ 


c 


En la lente hay dos centros de curvatura (C, 
y C2) que corresponden a los centros de las 
superficies esféricas que delimitan la lente. 
La recta .á!?que pasa por los centros de cur¬ 
vatura se llama eje principal. 


401 



































• 1 


^ - 

- w.v .. -- 

Lumbreras Editores - 


i' W <-1. w 




• /?! y /?2 son los radios de curvatura de las 
caras de la lente. 

• Fj y ^2 son los focos de la lente. 

• 0 es el centro óptico de la lente. Este punto se 
caracteriza porque todo rayo dirigido hacia él 
prácticamente no experimenta desviación. 

• La distancia desde el centro óptico hasta el 
foco principal de la lente se llama distancia 
focal (0* 

donde 

[(+): si la lente es convergente 
f 

(-): si la lente es divergente 

7.4. FORMACIÓN DE IMÁGENES EN LENTES 

Para formar ía imagen de un punto del objeto en 
una lente delgada, es suficiente con interceptar 
dos rayos refractados o las prolongaciones de 
dos rayos refractados provenientes del objeto. 
Los rayos provenientes del objeto que nos per¬ 
mitirán determinar la imagen del objeto son los 

siguientes: 

• Rayo paralelo. Es paralelo al eje principal, el 
cual al refractarse en la lente pasará él o su 
prolongación por una de los focos de la lente. 



• Rayo central. Es aquel que pasa por el cen¬ 
tro óptico de la lente; se refracta, pero no se 
desvía. 



í'ga Observación ■ »— ■' 

Para formar la Imagen del objeto debe fot-' 
marse la Imagen de cada uno de los puntos 
pertenecientes al objeto. Pero esta tarea es - 
muy tediosa; por ello) consideraremos ob; 
jetos perpendiculares al eje principal, dé 
tal manera que su imagen también será 
perpendicular al eje principal. \ > 


7.4.1. Formación de imágenes en lentes con¬ 
vergentes 

Cuando un objeto se coloca frente a una lente 
* convergente, las características de la imagen 
que se forma pueden ser diversos (cinco casos); 
esto dependerá de la ubicación del objeto. 

Caso 1 

Cuando el objeto se ubica más allá del doble de 
la distancia focal. 



La imagen es real, invertida y de menor tamaño 
que el objeto. 


Caso 2 

Cuando el objeto se ubica en el doble de la dis 
tanda focal. 

obieto 


2F, F, 

La imagen es real, invertida y de igual tamaño 
que el objeto. 
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7.4.2. Formación de imágenes en ientes di- 


^do el obielo se ubica entre 2F, y el foco. 



La imagen es real (necesita una pantalla para 
verlo), invertida y de mayor tamaño. 


Caso 4 

Cuando el objeto se ubica en uno de los focos 
de la lente 



En este caso no se forma ninguna imagen, pues¬ 
to que los rayos refractados nunca se cortan. 

Casos 

Cuando el objeto se encuentra entre el f y la 
lente. 



vergentes 
Existe un solo caso. 



En este caso no es posible interceptar los rayos 
refractados para formar la imagen, por ello es 
necesario prolongar los rayos refractados hasta 
que se intercepten. 

La imagen siempre es virtual y de menor tamaño. 
Las lentes divergentes tienen diversas aplica¬ 
ciones y se emplean como lentes correctivas de 
miopía y también las encontramos en las miri¬ 
llas de las puertas. 



^ Ob servac ión --— 

^ En una lente divergente la imagen que 
se forma siempre tiene las mismas ca¬ 
racterísticas: virtual, derecha y de menor 
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7.5. ECUACIONES DE LAS LENTES DELGADAS 


Así como en los espejos existe una ecuación que 
relaciona la distancia focal (0, la distancia ima¬ 
gen (0 y la distancia objeto (0), en las lentes del¬ 
gadas tenemos ecuaciones análogas; estas son 
las siguientes 



7.5.1. Ecuación de los focos conjugados 



donde 

/(+); lente convergente 
f(r): lente divergente 

Además, si 

• /■(+), la imagen es real. 

• /(-), la imagen es virtual. 

0 siempre es positiva. 

7.5.2. Ecuación del aumento lineal {A) 



donde 




A es (-t-), la imagen es derecha. 
• A es (-), la imagen es invertida. 


Además, si 

= 1, la imagen es de igual 
tamaño que el objeto. 
>1, la imagen es de mayor 
tamaño que el objeto. 
<1, la imagen es de menor 
tamaño que el objeto. 


lAl 


7.5.3. Ecuación de la distancia focal o ecua¬ 
ción del fabricante 



donde: 

f : distancia focal de la lente 

índices de refracción de la sustancia 
con la que se construye la lente (ín¬ 
dice de refracción de la lente), y del 
medio donde se encuentra la lente. 

/?i; /?2 : radios de curvatura de las caras de 
la lente. 

Además, 

^ (-) si la cara es cóncava. 

(+) si la cara es convexa. 




/ Di '“'OatHVACION 

Estos lentes de anteojos 
satisfacen la aproxima¬ 
ción de la lente delgada; 
su espesor es pequeño 
en comparación con las distadas 
jeto y de imagen. • ^ 
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Ecuación de las potencia de una lente (P) 

lencia <5P''C» expresa la potencia de 
^ '^„,C (o poder de convergencia) y se define 

“c^o la inversa de la distancia focal. 



Unidad:dioptría <>m 





donde 

f: distancia focal 

4 

75.5. Combinación de lentes delgadas 

Se emplean para determinar la imagen final. Se 
considera a las lentes en forma individual, don¬ 
de la imagen formada por la primera lente es el 
objeto de la segunda lente. 


Se observa que 

d=|0|-|/|. (*) 

Calculamos i. 

- = - + - -» J- = I -L 
f 7 - 0 -20 /‘‘‘eo 

-> /=15 cm 
Reemplazamos en (*). 



microscopio 

compuesto 


^licación 3 

^ objeto se coloca a 60 cm frente a una lente 
®^8enie, cuya distancia focal es 20 cm. De- 
a qué distancia del objeto se forma la 


piden d. 


I’'l*'sentem 

“^gen. 


os gráficamente al objeto y a su 




d=60-15=45 cm 

Por lo tanto, la imagen aparece a 45 cm del rojeto. 
Aplicación 4 

Una vela de 30 cm de largo se coloca a una dis¬ 
tancia de 30 cm frente a una lente convergente, 
cuya distancia focal es 20 cm. Determine las 
características de la imagen que se forma y su 
altura. 

Resolución 
Nos piden h¡. 

Representamos gráficamente al objeto y a su 
imagen. 
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Se nota gráfícamente que la imagen que se forma 
es real, invertida y de mayor tamaño. 

Este mismo resultado se puede determinar ma- 
temáticamente, veamos lo siguiente: 

Calculamos la distancia de la imagen / aplicando 
la ecuación de las lentes delgadas. 

1 

7"7'*’e 

I 

1 1 1 
+20 7"^+30 


Como el aumento es (-), esto nos indica que 
es imagen invertida; además, por ser |i4| > l es 
imagen de mayor tamaño. 

Finalmente, calculamos la altura de la Imagen. 

m=t 

'ío 


/. hi=60 cm 


i=+60 cm 

Como la distancia de la imagen es (+), indica 
que es una imagen real. 

• A continuación, calculamos el aumento. 





^ Observación 

^yPara détenniii^laí c^^ <le la.. 

imagen líe ^ objeto, júreme» hacerlo 
’ gráncamente o matemáücainen^' La for- 
f rria gráfica requiere qiie dóniUne el mé- 


c.-»- 


todo de cónstniccióff dé Irhágenes, y esto 


se 






é 
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PfoblfiOi® N. 1 

• obre el espejo A incide un rayo tal como se 
¿qué ángulo formará el rayo renejado 

gn B con el que incide en A? 



Resolución 
Nos piden x. 

Graficamos la trayectoria del rayo luminoso y 
aplicamos la ley de la reHexión. 



ir 

;í' 

I 

[i ,s 


r 

í- 


> 

■ h' 

,v 

tk' 


Del gráfico, para el ¿ADC, se tiene que 

if=( 180 °- 2 p)+( 180 °- 20 ) 

Jf=360O-2(P+e) (•) 

En el AAflC 

50°+p+e=i8oo 

P+e=130° 

^Reemplazamos en (*). 

Jf=360°-2(130o) 

•*• Jf-lOO® 


Problemas Resueltos 





Problema N." 2 

El gráfico muestra dos espejos planos. Indique 
el ángulo formado entre el rayo incidente y.el 
último rayo reflejado. 



espeio 1 


Resolución 

Nos piden x. 

Analizamos el fenómeno de refiexión en los 
puntos PyQ correspondiente a los espejos pla¬ 
nos; así 



' Sea X el ángulo que forman el rayo incidente 
con el último rayo reflejado en Q. 

En el AP5Q, 0 es ángulo exterior; entonces 
0=(9O«-P)+(9O°-a) 

a-l-p= 180 °-e (I) 

Análogamente, en el AP£(?, si x es ángulo exte¬ 
rior, entonces 

jc=(180‘’-2p)+(180°-a) 

x=360°-2(a+p) 00 
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Reemplazamos (I) en OD. 
í=36O°-2(18O°-0) 

•*• x=20 


Problema N.” 3 



Problema Ñ." 4 

Un espejo esférico cóncavo produce una ima¬ 
gen real tres veces mayor que el objeto. Deter¬ 
mine la distancia focal del espejo, en cm, si ia 
distancia entre el objeto y su imagen es 20 cm. 

UNI 2008 -n 


Entre el joven y el espejo se tiene un muro (Af)- 
Determine la máxima altura del muro, de tal for¬ 
ma que la persona pueda ver su imagen com¬ 
pleta. Considere que sus ojos se encuentran a 
una altura H del piso. 



Resolución 

Nos piden h. 

La altura máxima (/i) del muro será aquella que 
le permita ver completamente su imagen en el 
espejo, para ello como mínimo debemos trazar 
dos rayos luminosos. 


Resolución 

Nos piden f. 

Para un esi>ejo cóncavo, la imagen es real y de 
mayor tamaño cuando el objeto se ubica entre 
el foco y el centro óptico del espejo. A continua¬ 
ción, formemos la imagen según los datos dados 
en el enunciado. 



Aplicamos 



La región sombreada nos representa el campo 
visual del joven. 


Luego del gráfico, tenemos que 



4¿ 


1 1 1 



Además, 

i > 0 (imagen real) 

I 

Del gráfico, 

/=0+2O cm (II) 

Por otro lado, 

i 0 

-> í=30 011) 

Reemplazamos (lll) en (II). 


• • 





30=0-»-2O cm 
->■ 0=10 cm 
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,‘530 cm 

iniente /. O en (I). 

1 í 


L-— 

7 '‘© 30 cm 10 cm 

♦ imagen real 


(gramos 


. ^ 5 ffi 7 , 5 cm 

L^concuerda con un espejo cóncavo 
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Cuando la linterna gira un ángulo 0 mayor al 
ángulo límite L, la luz deja de emerger expe* 
rimenlando reflexión total, siendo x la máxi¬ 
ma distancia respecto de A por donde la luz 
refractase. 


En el ^Oi4B 


x = >/ 7 tanZ 



Problema N.“ 5 

Una linterna envía una haz de luz muy delgado 
desde el fondo de una piscina hacia la super¬ 
ficie. La linterna gira en un plano vertical de 
manera que el ángulo 0 varía desde 0=0° hasta 
0=90°. Halle el mayor valor de x, en metros, del 
cual la luz logra emerger de la piscina. 


(índice de la refracción del agua: n=4/3) 



Ilwolución 

piden x. 

Oraficamos los posibles trayectos del haz de luz 
9ue incide en la interfase (aire-agua). 



Por la ley de Snell, en B 


^ A 

rÍHjO ^ “ ^aire 


4 

-senL = lxsen90° 
3 


sen L = - 
4 


Entonces 



Del teorema de Pitágoras 

I— 3 3 fjj\ 

y='/7 -* ® 

Reernplazamos (11) en (1). 



x=3 m 


♦ 
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Problema N." 6 

Una lupa de 4 cm de distancia focal se emplea 
para ampliar un objeto 5 veces. ¿A qué distancia 
de la lupa debe colocarse el objeto? 

Resolución 


Resolución 
Nos piden h¡. 

El objeto está ubicado a una distancia 0=30 cm, 
es decir, se encuentra entre los puntos F y 2F, 
como se muestra en el gráfico. A partir de ello, 
formamos la siguiente imagen. 


Nos piden 0. 

Para utilizar una lente como lupa, el objeto debe 
estar muy cerca a la lente (entre la lente y su 
foco). 



Como 

^imagen~^^objeto 

|/|=50 

Por la ecuación de Descartes 
1=*+- 

i=-L 4 

4 -50 0 
0=3,2 cm 


Problema N.® 7 

Un objeto de 4 cm de altura se coloca frente a 
una lente convergente, de distancia focal 20 cm, 
a una distancia de 30 cm. Calcule la altura de 
la imagen. 



Nos piden la altura de la Imagen Qi¡). 


!]L-— ' 

/le"0 


Por dato 


*0=4 cm 


Íl = JÍL 

4 30 


*; = 


i.'- 

15 


( 1 ) 


Por la ecuación de Descartes 

111 
/ ^ 0 


_ 1__1 _ 1 _ 
20“/'*’30 

20 30 ""7 


I = +60 cm (11) 


El signo (+) de la distancia Inrmgen (/) indica que 
la imagen es real, ttil como se verifica en el gráfico. 

Reemplazamos (11) en (0. 

= ^(60) 


*/=8 cm 
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Prtitlema N.* 8 

10 se encuentra ubicado frente a una 
° It manera que su imagen presenta un 

júntenlo lineal de +2. 


Por la ecuación de Descartes 


1 ] I 


f X -2x 


el objeto es desplazado 45 cm (paralelo 
¡Jije óptico principal) y el aumento lineal de 
I imagen resulta ser -1. Determine la distancia 

locsl óe la lente. 


Resolución 

Nos piden f. 

En principio se señaló que el aumento lineal de la 
primera imagen es +2 (imagen de doble tamaño 
que el objeto y por el signo (+) resulta ser dere¬ 
cha, esto significa que es virtual). Esta caracterís¬ 
tica solo se puede lograr si la lente es convergente 
con el objeto ubicado entre el foco y la lente. 


Recuerde que los lentes divergentes solo pue¬ 
den formar imágenes virtuales, derechas y más 
pequeñas. 


Realizamos la construcción de la imagen. 


^=+2Jf (0 

Ahora, para el segundo caso el objeto debe ser 
desplazado 45 cm de la lente, de manera que la 
imagen presente un aumento lineal de -1. Esto 
significa que la imagen presenta la misma altu¬ 
ra del objeto e invertida. Por lo tanto, tiene que 
ser real. Esta característica de la imagen solo 
ocurre si el objeto se ubica a una distancia 2f 
de la lente. 



Como 2/?Qjjjg|Q 

-» |/|=20=2jr 

La distancia imagen será negativa porque la 
^gen es virtual. 



Como las alturas de la imagen y el objeto son igua¬ 
les, también lo serán sus distancias hacia la lente. 

Del gráfico 

2A=x-t-45 (10 

De (I) y (11) 

2(2;f)=x-l-45 
-> x=15cm 

Reemplazamos en (1). 

A=2(15)=+30 cm 

La lente es convergente. 

... A=30 cm 


1 
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Problemas Propuestos 


1 . 


2 . 



NIVEL BÁSICO 

Dos espejos planos forman un ángulo de 
90° SI un rayo de luz incide y se reOeja en 
ambos espejos, halle 0. 


5. 


Un objeto de 3 cm de altura se sitúa a 20 cm 
de un espejo convexo que tiene una distan¬ 
cia focal de 8 cm. Calcule, en centímetros 
la altura de la imagen. 



A) 0,86 
D) 2,3 


.B) 1,21 


C) 1,84 
E) 2,6 

UNI 2007-11 


6 . 


A) 20° 
D) 50° 


B) 30° 


Se tiene un espejo esférico cóncavo de ra¬ 
dio de curvatura 20 cm. Si un objeto se ubi¬ 
ca a 5 cm del espejo, ¿cuál será la distancia 
entre dicho objeto y su imagen? 


C) 40° 
E) 100° 


Sobre el piso se muestra un^'éspejo^ai^ 
circular de radio R. Determine el 'dl^etrcy, 
de la mancha luminosa en el , \ 

A) 1 m 

B) 0,8 m 

C) 0,6 m 

D) 0,4 m 

E) 0,2 m 


A) 5cm 
D) 20 cm 


B) 10 cm 


C) 15 cm 
E) 25 cm 


7. 



R=10 cm ' 

" V 

Un objeto de 10 cm de altura,'%^oloca a 
20 cm de un espejo cóncavo, cuyo radio de 
curvatura es 60 cm. ¿Qué altura tendrá su 
imagen? 


Un objeto es colocado a 6 cm de un espejo 
esférico y se obtiene una imagen con un au¬ 
mento de -5. 

$ 

Resp>ecto al enunciado, indique la secuencia 
correcta dé verdad (V) o falsedad (F). 

I. ^ La imagen del objeto es virtual. 

II. El espejo es cóncavo y su radio de cur- 
w vatura es 10 cm’ 

III. La distancia entre el objeto y su imagen 
es 30 cm. 


A) VFV 
D) FW 


B) VFF 


C) FVF 
E) WF 


8 . 


A) 10 cm 
D) 40 cm 


B) 20 cm 


C) 30 cm 
E) 50 cm 


¿Qué tipo de imagen forma un objeto que se 
encuentra a 5 cm de distancia de un espejo 
cóncavo de 10 cm de distancia focal? 

4 

A) real - invertida 

B) real-derecha 

C) virtual - invertida 

• 

D) virtual - derecha 

E) el aumento es infinito 

UNI 2006-1 


Se desea que un rayo de luz que pasa por 
el punto a(->/ 3;1) en el medio (1), de índi¬ 
ce de refracción fii = l, pase por el punto 
fi(l;-V3) del medio (II). ¿Qué valor debe 
tener el índice de refracción del medio (II)? 


A) 1 

B) ^ 

C) v/3 

D) 2 

E) >/5 
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Una piedra sumergida en un estanque con 
agua es observada desde arriba, según se 
muestra en el gráfico. ¿A qué profundidad 
ve la persona dicha piedra? 4/3) 


A) 2 m 

B) 4m 

C) 5m 

D) 6m 

E) 7m 


13. 


k. * 



V ■ A ? * - 




8 m 



14. 


10. Un rayo luminoso se propaga en un medio A 
con una rapidez i;^=8x 10^ m/s e incide con 
un ángulo de 53° en la superficie de un m^ 
dio B, en el que se refracta propagándose 
allí con una rapidez de 6x 10^ m/s.' Halle la \ 
desviación 0 que experimenta el rayo lumi- 
noso al experimentcir refracción. * 

'J\Í 


Si la imagen real de un objeto es del doble 
de tamaño, y se forma a 20 cm de una lente, 
determine la potencia de dicha lente. 

A) 5 dioptrías 

B) 10 dioptrías 

C) 15 dioptrías 

D) 20 dioptrías 

E) 25 dioptrías 

La estatua de 1,86 m de altura, que repre¬ 
senta a una persona de pie, está ubicada a 
5 m frente a una cámara equipada con urra 
lente de 40 mm de longitud focal. ¿Cuál es 
la altura de la imagen nítida formada sobre 
la película? 


A) 1,5 cm 
D) 2cm 


B) 1,1 cm 


C) 1,8 cm 
E) 1,9 cm 


15.^ Un objeto de 10 cm de altura está ubicado 


A) 8° 

B) 15° 

C) 16° 

D) 7° 

E) 23° 





p frente a una lente biconvexa, obteniéndose 
una imagen real de 15 cm de altura. Si la 
separación entre el objeto y su imagen es 
50 cm, ccilcule la distancia focal de la lente. 


X 

V, 


A) 8cm 
D) 16 cm 


B) 15 cm. 


C) 12 cm 
E) 20 cm 


11. Una lente de +3 de aumento tiene una distan¬ 
cia focal de +30 cm. Determine a qué distcin- 
da de la lente se ubica la imagen del objeto: 

A) 140 cm B) 120 cm C) 100 cm 
D) 80 cm E) 60 cm 


16. 


12 . 


Una lente de potencia óptica -2D se ubica 

3 150 cm de una varilla vertical de 24 cm de 

^tura, ¿Cuál es la altura de la imagen que 
se forma? 


A) 12 cm 
16 cm 


B) 8cm 


C) 6cm 
E) 48 cm 


NIVEL INTERMEDIO 

Un rayo de luz incidente se refleja en 2 su¬ 
perficies planas y altamente refiectantes. 
Determine cuántos grados se desvía el rayo 
reflejado en la segunda superficie respecto 
del rayo incidente inicial. 


A) 40° 

B) 50° 

C) 80° 

D) 100° 

P'l 120° 



















; 

>.‘4 N 
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17. Un espejo plano se encuentra a 2 m por de¬ 
bajo de un puntero láser. Si el espejo gira en 
sentido horario alrededor del punto O un án¬ 
gulo de 30°, determine a qué distancia del 
puntero se proyecta su reflejo en el techo. 


A) 2m 

B) 1 m 

C) 0,5 m 

D) 2>^m 

E) N^m 


puntero láser 






18. 


El observador ve pasar la imagen de la ara¬ 
ña en el espejo de 60 cm de alto durante 6 s. 
Determine la rapidez con la que baja dicha 
arziña. Considere que realizá* un MRU. \ 


A) 1,5 m 
D) 3,0 m 


B) 2,5 m 


C) 2,0 m 
E) 2,4 m 


A) 10 cm/s 

B) 15 cm/s 

C) 25 cm/s 

D) 12 cm/s 

E) 20 cm/s 


80 cm I 80 cm 


• ♦ » 

22. Un rayo de luz incide norméilmente sobre la 
cara Afi de un prisma transparente cuyo (n- 
Mdicc de refacción es 1,25. Determine el ma- 
del ángulo 0 para que el rayo se refleje 




19. 


Un espejo convexo tiene 80 cm de radio de' 
curvatura. ¿A qué distancia, en centímetros, 
de la superficie del espejo debe colocarse 
un objeto para que el tamaño de su imagen 
sea el 40% del tamaño del objeto? 


totalmente en la cara AC. 

O' 

A) 16° 

B) 37° 

C) 22,5° 

D) 53° 

E) 45° 


21. Un niño peu’ado en un muelle tal como se 
muestra, logra ver un pez en el agua. Deter¬ 
mine el valor de x. (nH20=4/3) 


A) 20 B) 30 C) 40 

D) 50 E) 60 

20. Un objeto se encuentra frente a un espejo 
esférico, de manera que su imagen es del 
doble de tamaño. Si el objeto se aleja del 
espejo 5 cm más, su imagen desaparece. 
Determine el radio de curvatura del espejo. 

A) 5cm B) 10 cm C) 20 cm 

D) 25 cm E) 40 cm 


23. En el fondo de un recipiente se ha instalado 
una lámpara, de modo que en la superficie 
libre del líquido transparente se forma un 
círculo oscuro visto desde el interior. Deter¬ 
mine el radio de este círculo. (n|(q=5/3). 

A) 8cm 

B) 16 cm 

C) 9cm 

D) 12 cm 

E) 15 cm 
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i. Física moderna 


t 



< 

Capítulo XXI 



Objetas ^ 

• Conocer la naturaleza corpuscular de la radiación, así como cuanlizar su energías 

• Entender los fenómenos de efecto fotoeléctrico y generación de rayos X;'’>V*' ‘rí . 

• •• .•*'■ ' *, *' . ' 'mV -• I '' ■* ’* 

• Aplicar las ecuaciones que A«tnc ípnAmom^c ací 

dones prácticas. ^ r. 


- ^ k~r'-- >a 



1. Naturaleza corpuscular de la radiación 

Cuando un cuerpo es calentado, emite radia* 

•. 

ción electromagnética en un amplio rango de 
frecuendas. 


Para resolver la catástrofe era necesario aceptar 
que la radiación no es emitida de mcinera con¬ 
tinua, sino en cuantos de energía discreta a los 
que llamamos fotones. 


Q cuerpo negro (ideal) es aquel que además 
absorbe toda la radiación que llega a él sin refle¬ 
jarla, de tal forma que solo emite la correspon- 
• diente a su temperatura. 

A fines del siglo xix fue posible medir la radia¬ 
ción de un cuerpo negro con mucha precisión. 
La intensidad de esta radiación puede en prin¬ 
cipio ser calculada utilizando las leyes del elec¬ 
tromagnetismo. El problema, a principios del 
siglo XX, consistía en que si bien el espectro leó- 
tico y los resultados experimentales coincidían 
^ bajas frecuencias (infrarrojo), estos diferían 
radicalmente a altas frecuencias. Este problema 

cató provocativo nombre de la 

trofe ultravioleta, ya que la predicción teóri- 

^^''erge a infinito en ese límite. 

explicar este fenómeno fue Max 
riue debió para ello sacrificar 
loria básicos de la concepción ondula- 

radiación electromagnética. 



fuente de 
radiación 


• • • 
# # # 


N 


fótón 

^ (no tiene masa 
ni carga eléctrica) 


La energía de un fotón es proporcional a la fre¬ 
cuencia de la radiación. 



unidad: joule (J) 


donde 

f: frecuencia, en Hz 
h: constante de Planck 


Su valor es 

/i= 6 , 625 xlO'^Js 

/,=4,I4xlO"'®eVs 
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•V Cfi el vacío» la radiación se propaga con >; 




*^ 4 ^' 




i . Reemplazamos en la ecuación de la éner- : ' 

■sS^' ' 


gía'ciel fotón yse tienet^¿^#^ 

..W.. 



2. Potencia de la radiación 

Consideremos un haz de radiación, de frecuen¬ 
cia fy longitud de onda X. 


fuente de 
radiación 



n fotones emitidos 


En dicho haz, se tiene un delerminado número 
de fotones que emite la fuente de radiación, que 
depende de la potencia de la radiación. 


Como 

- hf- 

^radiación " “T 


entonces reemplazando en (*), obtenemos 



3. Efecto fotoeléctrico' 

Consiste en la emisión de electrones desde un 
material al incidir sobre este una radiación elec¬ 
tromagnética. 

D efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito 
por Heinrich Hertz, en 1887, al observar que el 
arco que salta entre dos electrodos conectados 
a alta tensión alcanza distancias mayores cuan¬ 
do se ilumina con luz ultravioleta que cuando se 
deja en la oscuridad. 

Consideremos una radiación que incide sobre 
un metal. 


Se determina así 



Unidad de medida: watt (W) 



íoCoelectrones 

expulsados 


metal 


» 
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electrón del metal necesita de una energía 
ma para desprenderse de la superficie del 
etal* a esta energía se le denomina función tra- 
^jo (<t>). caracteriza al tipo de metal, 

/^continuación se mencionarán algunas funciones 
uabajo, de metales, en unidad de electrón voltio. 


. Metal 

, <>(eV)4^ 

Na 

2,46 

Al 

4,08 

Cu 

4,70 

Zn 

4,31 

Ag 

4,73 

Pt 

6,35 

Pb 

4,14 

Fe 

4,50 


Los fotoelectrones al desprenderse tienen una 
energía cinética {Eq). La explicación teórica fue 
hecha por Albert Einstein, quien publicó en 1905 
el revolucionario artículo “Heurística de la gene¬ 
ración y conversión de la luz", basando su for¬ 
mulación de la fotoelectricidad en una extensión 
del trabajo sobre los cuantos de Max Planck. En 
1921, Einstein recibe el Premio Nobel de Física 
por sus trabajos en el efecto fotoeléctrico. 

♦ 

La ecuación de Einstein, en el efecto fotoeléctri¬ 
co, que representa la conservación de la energía 
es la siguiente: 

^fotón = <> + ) 

¿Cómo se calcula la función trabajo (ó)? 

^ ocasiones será dato en la pregunta plantea- 
dependiendo del tipo de metal que sea; sin 
embargo, en algunas ocasiones lo podemos cal- 
^•ar de la siguiente manera: 


Se considera que la frecuencia de la radiación es 
la mínima posible, frecuencia umbral (/p), así la 
energía cinéUca del fotoelectrón que se arranca 
es prácticamente nula. Entonces, en la ecuación 
de Einstein se tiene lo siguiente: 

^fol6n= Ó 


/í/o = ^ 


] 


(•) 


Nota 


. ..c» ' 


Tr • Para que ocurra el efecto fotoeléctrico 
iu'"’ on un metal, la condición es que la fre- 
j .cuencia de la radiación incidente sea 
mayor o igual a la frecuencia umbral. 


•ír^ >- 




A'adiación incidente — 


Caso contrarío, no ( 


^radiación incidente ^ 




Para dicha frecuencia umbral o de cor- 
te, se asocia una longitud de onda de 
corte (X^, que es la máxima longitud 
de onda de la radiación para producir 
el efecto fotoeléctrico, donde 

Vo=c 


Reemplazando en la ecuación (*) se ob¬ 
tiene 
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¿Cómo se calcula la energía cinética de los 
fotoelectrones (E^)? 

A esta energía se le denomina energía cinéti¬ 
ca máxima, ya que |>osteríormente esta energía 
disminuirá, debido a lo que explicaremos a con¬ 
tinuación. 


Consideremos el siguiente circuito; 


fotones 



<Y> 




I—m— 




3.1. GRÁFICA EN EL EFECTO FOTOELÉCTRICO 

Variando la frecuencia f, se obtiene un conjunto 
de valores del potencial de frenado. 

A continuación, el gráfico de potencial de frena¬ 
do vs. frecuencia (que se aproximan a una línea 
recta). 



Los trabajos experimentales los realiza el físico 
estadounidense Robert Andrews Millikan, lo¬ 
grando confirmar las explicaciones de Einstein, 
motivo por el cual Millikan recibe el Premio 
Nobel de Física en 1923. 


Los electrones son arrancados del ánodo, pero 
estos inmediatamente son frenados por el cam- 
F>o eléctrico que produce el voltaje entre ánodo y 
cátodo (voltaje de frenado o potencial de frena¬ 
do), los fotoelectrones llegcin a la otra placa, cá¬ 
todo, con rapidez nula; por ello, el amperímetro 
(A) marca cero. 

Debido a lo explicado, se cumple que 



donde 

e: vcilor de la carga eléctrica del electrón 
(I,6xl0-‘®C) 

Vq: voltaje de frenado o potencial de frenado 


3.2. LEYES DE LA EMISIÓN FOTOELÉCTRICA 

• Para cada metal dado, existe una cierta fre¬ 
cuencia mínima de radiación incidente de¬ 
bajo de la cual ningún electrón puede ser 
emitido. Esta frecuencia se llama frecuencia 
de corte, o frecuencia umbral. 

• Por encima de la frecuencia de corte, la 
energía cinética máxima del fotoelectrón 
emitido es independiente de la intensidad 
de la radiación incidente, pero depende 
proporcionalmente de la frecuencia de di¬ 
cha radiación. 

• La cantidad de electrones emitidos por un 
metal no depende de la frecuencia de la 
radicación incidente, sino de su intensidad, 
de manera proporcional. 


* 
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# 


Uiz ultravioleta (alta frecuencia) 



bal^ 

intensidad 


mayor 

intensidad 


• La emisión dei fotoelectrón se realiza de 
manera instantánea, independientemente 
de la intensidad de la luz incidente. Cada 
electrón del metal absorbe un fotón. 


En el cátodo, se Üene un material termoiónico, 
es decir, desprende electrones a elevada tempe¬ 
ratura. Estos electrones desprendidos, a energía 
cinética cero, son acelerados por la diferencia 
del potencial entre ánodo y cátodo del tubo (en 
el orden de 10^ V), motivo por el cual los electro¬ 
nes altamente energéticos (del orden í keV) im¬ 
pactan en un blanco; los átomos de este blanco 
absorben la energía de los electrones, para lue¬ 
go emitirla en forma de fotones, cuya frecuencia 
pertenece al espectro de los rayos X. 

Por la conservación de la energía 

^C(eleclrón)“^fot6n (*) 


4. Rayos X 

En 1895, Guillermo Conrado Roentgen, profesor 
de Física de la Universidad de Wurzburgo (Alema¬ 
nia), descubrió el efecto más imp>ortante que ori- 
pan los rayos catódicos (radiación de electrones 
en gases enrarecidos); la generación de rayos X. 

¿Cómo se generan los rayos X? 

Consideremos un tubo de rayos X. 



Ruerna simplificado del tubo de rayos X 


voltaje acelerador 



Para que se cumpla esto, la longitud de onda 
de los rayos X debe ser mínima, entonces en la 
ecuación (*) 




donde 

c: rapidez de la luz en el vacío 
(c=3xl0® m/s) 

e: valor de la cantidad de carga eléctrica del 
electrón (e= l,6x 10”’® C) 


¿Qué son los rayos X? 

Son una radiación electromagnética y surgen de 
fenómenos extranucleares a nivel de la órbita 
electrónica, fundamentalmente producidos por 
desaceleración de electrones. Los rayos X son 
una radiación ionizante porque al interactuar 
con la materia producen la ionización de los áto¬ 
mos de la misma, es decir, originan partículas 

con carga (iones). 


) ^ 
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4.1. SOBRE LA NATURALEZA Y UTILIDAD DE 

LOS RAYOS X 

• Todas las sustancias en mayor o menor me¬ 
dida son transparentes para los rayos X, es¬ 
tos las atraviesan con suma facilidad. 

« 

• Las placas fotográficas son sensibles a ellos. 

• Los rayos X no son desviados por cam[K>s 
eléctricos o magnéticos. 

• Hemos mencionado una de las más impor¬ 
tantes utilidades que tienen los rayos X: han 
permitido el estudio de los cristales, cono¬ 
cer su estructura interna y de esa manera 
conocer sus propiedades para su posterior 
utilidad. La difracción de rayos X es una de 
las técnicas más usadas en la cristalografía. 


Quizá ia aplicación más conocida de los ra¬ 
yos X sea en la radiografía, que hoy en día 
es tan común para fines de diagnóstico. 
Se cuenta que, a los 5 meses de su descu¬ 
brimiento, se aplicaron rayos X con fines 
quirúrgicos en un hospital de Viena. Desde 
entonces, su difusión en medicina ha sido 
bastante amplia. 

Asimismo, los rayos X tienen enorme im¬ 
portancia en las investigaciones en física 
experimental y teórica, pues mediante 
ellos se han logrado importantísimos avan¬ 
ces en el conocimiento de la estructura del 
átomo. . 
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Problemas Resueltos 




pfoblfiio^ R* ^ 

termine la energía, en eV, de un fotón corres- 
^r^ienle a una luz amarilla de longitud de onda 
500 nm. Considere /i=4,14 x 10“‘® eVs. 


Kesolución 



• fotón 

(energía cuantiada) 


Según Planck 


'fotón 




'fotón 


= kl4xlO-»eV.s)Í5^íl2ÍB^ 

500x10"^ m 


” ^fo»6n=2.484 eV 


Problema N.” 2 

Del ejercicio anterior (problema n ° 1), supo¬ 
niendo que la bombilla que emite la luz ama¬ 
rilla tiene una potencia de 60 W, calcule el 
número de fotones que emite cada segundo. 
(/i=6,62xl0-^J.s) 

Resolución 

Consideremos la bombilla. 


OoO o®n y 

O®o -W-'o” o 
o o V o o 


fotones 

emitidos 


^ potencia de la radiación 


se calcula así; 


P - zradiack^ 
A/ 

p _ „ í^c) 


n 


ArX 



^ es el número de fotones emitidos. 


Despejamos n. 

” = -^; donde Ar=l s 
60x1x500x10"^ 


6,62x10"^ X 3x10* 


« • 


n=1,51X10^® fotones cada segundo 


Problema N.® 3 

En un experimento de efecto fotoeléctrico, los 
fotoelectrones arrancados del metal presentan 
una energía cinética máxima de 4x 10"*® J. 
¿Cuánto voltaje debería aplicarse para detener a 
dichos fotoelectrones? 

Resolución 

Se tiene el siguiente circuito que detendrá a los 
fotoelectrones con el voltaje Vq. 




radiación 




V 




No registra 
corriente 
eléctrica. 


Se cumple que 

% máx)=^'^0 


4xlO"'®=l,6xlO"'®Vo 

Vo=2,5V 

Problema N.“ 4 

La función trabajo del sodio es 2,3 eV. Si a este 
material se le irradia con luz naranja, cuya 
X=680 nm, ¿se produce efecto fotoeléctrico? En 
caso afirmativo, ¿cuánto sería la energía cinética 
máxima de los fotoelectrones arrancados? 
(/,=4,14xlO''®eV-s) 
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Resolución 

Radiación X =680 nm 



El fotón de la radiación tiene una energía que se 
calcula así 


’ fotón “ 


hS. 

X 


'fotón • 


’fotón*“ 


(4,14x10"*^ eV.s)--^*^^ 

680x10"® m 

1,83 eV 


Entonces 


.f, 


fotón 


< 4> 


eV 2.3 eV 

Es por ello que no ocurre el efecto fotoeléctri¬ 
co, ya que la energía del fotón no es la suficiente 
para arrancar electrones al metal. 

Problema N." 5 

Cuando se ilumina el cátodo de una célula fo¬ 
toeléctrica con radiación monocromática de 
frecuencia 1,2 xio’^ Hz, se necesita aplicar un 
voltaje de 2,0 V para frenar a los fotoelectrones. 
Calcule la función trabajo del metal que es irra¬ 
diado. (ri=4,14x10"'® eV*s). 

Resolución 

Consideremos el siguiente circuito: 

radiación 


É rauiAC'ii 

=3 






De la ecuación de Einstein para el efecto foto¬ 
eléctrico 

^fol6n=‘**+%máx) 

/i/sCí+eVo 

4,14x10“'®eV-s xl,2xl0'®xs‘'=<l)+e-2V 
4,97 eV=<I>+2 eV 
• 0=2,97 eV 


Problema N.” 6 

Un tubo de rayos X funciona con 60 kV. Deter¬ 
mine la longitud de onda mínima «isociada a un 
fotón de esta radiación. (/í=4,14x 10“'® eV-s). 


Por dato, la función trabajo del sodio es 0=2,3 eV. Resolución 



El electrón impacta contra el ánodo y desacele¬ 
ra rápidamente, por ello se generan los rayos X, 
donde la energía del fotón es igual a la energía 
del electrón al momento de impactar. 

E — 

í^elcctrón “ 

impacto 

eVo=/i^ 


•mfn 


^mfn “ 


’mín ^ 


he 

eVo 

\ 

4,14x10"'^ eV-sx3xlO® m/s 

e.(60xl0® V) 


X^,n=0.2xl0"'0m 


^,nín=0.2A 
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s Propuestos 




1 . 


nivel básico 

la frecuencia de una radiación 
“'Se fotones con energía de 2,07 keV. 

?;:4,14xl0^eV.s) 

A) SXIO’^HZ 

B) 2 x 10 '* Hz 

C) 2 xlO'^Hz 

D) 5x10'®Hz 

E) SxlO'^Hz 

Un haz de radiación tiene una longitud de 
onda de 400 nm. Determine la energía de un 
fotón en 10"'* J. 

(c=3x 10* m/s; /i=6,62x lO'^rJ'ísJ 


A) 3,54 eV 
D) 4,24 eV 


B) 3,28 eV C) 3,78 eV 

E) 4,63 eV 


6 . 


50Dre una superfiae metálica incide una radia¬ 
ción cuya longitud de onda es de 2500 A. Si se 
emiten fotoelectrones cuya energía cinética 
máxima es de 1,8 eV, determine la función 
trabajo del metal, en eV. 
(/i=4,14xl(r'*eV-s) 


A) 9,25 
D) 4,87 


B) 6,35 


C) 5,27 
E) 3,17 


7. 


A) 4,965 
D) 6,265 


B) 2,635/ 



/> 

C) 3,456 
E) 8,125., 

Una lámpara de fisioterapia musculv traba¬ 
ja a la potencia de 200 W. Si esta lámpara 
emite principalmente fotones en la zona del 

infrarrojo de f=10'* Hz, determine, en 10^^, 

« 

el número de fotones emitidos en 120 s. 


Sobre una placa de plata se hace inci¬ 
dir luz ultravioleta de longitud de onda de 
253,6 nm. Si el potencial de frenado es de 
0,11 V, calcule la función trabajo de la plata, 
eneV.(/í=4,14xl0-'*eV-s). 


*4 


A) 4,79 Cp B) 3,78 
D) 6,O7£0 


(/j=6,62xl0"*^J.s) 




V' 


A) 1,48 
D) 3,02 


B) 2,42 


C) 2,80 
E) 3,63 


Si la longitud de onda umbral para el cesio 
es de 685 nm, calcule su función trabajo. 

(/t=4,14xlO~'*eV-s) 


C) 1,45 
E) 5,17 


Sl la función trabajo del cüuminio es 4,08 eV, 
^ determine la frecuencia mínima para una 
^radiación que genere fotoelectrones. 
(/i=4,14xlO“'*eV-s) 

A) 2,35x10'* Hz 

B) 6,18x10'* Hz 

C) 8,39xlO'^Hz 

D) 6,34xl0'^Hz 

E) 9,86xIO'''Hz 


A) 2,85 eV B) 2,25 eV C) 1,25 cV 
1.81 eV E) 1,62 eV 

Sobre un metal de hierro de función traba¬ 
jo de 4,50 eV incide un haz de radiación de 
Ifecuencia 2xlo'* Hz. Determine la energía 
cinética máxima de los fotoelectrones des¬ 
prendidos. (h=4,14xl0-'* eVs). 


9. La frecuencia umbral de un metal es de 
2x10''* Hz. Si la energía de un fotón es el tn- 
ple de la función trabajo del metal, calcule 
la energía cinética máxima de los fotoelec¬ 
trones. Considere h=4,l4 x 10" eV s. 


A) 1,15 eV 
D) 2,24 eV 


B) 1,66 eV C) 1,92 eV 

E) 2,65 eV 
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A 


10. Se tiene una placa metálica cuya función 
trabajo es 5 eV. ¿Qué diferencia de poten¬ 
cial (en V) debe tener la fuente para detener 
a los electrones que se obtienen al iluminar 
la placa metálica con radiación de 200 nm? 
(/i=4,14xlO‘‘^eV-s) 


A) 0.45 A B) 0,62 A C) 0,86 A 


D) 0.31 A 


E) 1,24 A 


14. 


A) 0,85 
D) 2,22 


B) 1,21 


C) 1,92 
E) 2,62 


11. La energía de arranque piara el potasio es de 
2 eV suponiendo que sobre el potasio incide 
luz de X=3,31 x 10^ m. Determine el voltaje 
mínimo para el frenado de los fotoelectro¬ 
nes más rápidos. (/?=4,l4x 10”]5.eV*s; 

^ ánodo 



”777- 

T" 



t 

T 


i 

\ 


s: 

i» 


+1.- 





Si el cátodo y ánodo del tubo de rayos X pre¬ 
senta una diferencia de potencial de 50 kV, 
determine la frecuencia de los rayos X que 
se obtiene. (/i=4,14xl0”*®eV*s). 

« 

A) 8x10*® Hz 

B) 12x10*'* Hz 

C) 15x10*'* Hz 

D) 6xlO*®Hz ' 

E) 9x10*® Hz 


15. El limite de las ondas cortas del espectro 

0 

continuo de rayos X es»0,l nm. Determine 

•• / 

la diferencia de potencial con que son ace- 
lerados los'electrones piara conseguir dicha 
i longitud de onda. 




^ 12.4 kV 
D) ll.OkV 


B) 13,5 kV 


C) 10,0 kV 
E) 15,6 kV 


A) 2,15 V 
D) 1,6 V 


B) 2,2 V 


C) 1,85 V 
E) 1,75 V 


12 . 


En un tubo de rayos X, los electrones justo 
antes,de chocar con el ánodo tienen una 
energía cinética de 66keV. Determine la 
longitud de onda mínima de los rayos X ge¬ 
nerados, en A. (h=4,14x10 eV's). 


16. 


A) 0,15 
D) 2,00 


B) 0,12 


C) 0,19 
E) 2,40 


13. 


Determine la longitud de onda de los rayos X 
generada cuando se aplica una diferencia 
de potencial de 40 kV entre los electrodos 
de un tubo de rayos X. 


NIVEL INTERMEDIO 

Se tiene una lámpara que emite luz verde, 
cuya longitud de onda es 550 nm. Si la po¬ 
tencia de la lámpara es 50 W, determine 
cuántos fotones son emitidos por segundo. 
(/i=6.62xlO-^J-s) 

% 

A) 1,12x10^° 

B) 1,38x10^ 

C) 1,57x102® 

D) 1,72x102® 

E) 1,95x102“ 
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ulili» para apuntar petpendicularmenle a 
la pizarra. Determine aproximadamente el 
número de fotones que la pizarra recibe en 

cada segundo. 

(h=6.62xlO-^^J*s) 


21 . 


Los electrones de un metal son arrancados 
por luz de longitud de onda igual a 1800 A. 
Si el ^umbral característico del metal es 
2750 A, determine la secuencia correcta de 
verdad (V) o falsedad (F) según corresponda. 

• i m • • • 


A) 10 


16 


B) 10 


17 


D) 0,5x10 


17 


C) 2,2x10*^ 
£)■ l,2xl0'^ 


18. Un haz de fotones incide sobre una super¬ 
ficie cuya función trabajo es 3,52x10"’® J, 
produciéndose una emisión fotoelectrónica. 

Si cuando se aplica un potencial retardador 
de 5 V desaparece la fotocorriente, determi¬ 
ne la longitud de onda de los fotones incPi 
dentes. (h=6,62x10"^J*s). ^ .. \ 

. V I 


Considere que la masa del electrón es 
9,1x10"^’kg. 

I. La función trabajo del metal es de 4,5 eV. 

II. Los electrones arrancados presentan una 
energía cinética máxima de 3,8x IÍT’® J. 

III. Los electrones arrancados presentan una 
rapidez máxima de 9,17x 10® m/s. 


A) FVF 
D) FW 


B) WF 


C) VFF 
E) FFV 


22. Con respecto al efecto fotoeléctrico, deter- 


A) 172 nm 
D) 153 nm 


B) 183niTi 


C) • 165 nm 
E) 121 nm 


# - 


mine la secuencia correcta de verdad (V) o 
falsedad (F) según corresponda. 


19. El umbral de longitud de onda para la emi- 

O 

sión fotoeléctrica en el wolframio es 2300 

O 

Determine la longitud de onda, en A; que 
debe usarse para expulsar a los electrones 
con una energía cinética máxima igual a la 
mitad de su función trabajo. 




A) 1555 
D) 1432 


B) 1600 


20 . 


C) 1584 
E) 1533 

Una determinada placa metálica es irradia¬ 
da con luz violeta (X=400 nm), generán¬ 
dose fotoelectrones cuya energía cinética 
es de 0,40 eV. Determine la longi¬ 
tud de onda máxima, en 10“® m, que tam- 
* u generaría fotoelectrones arrancados. 

(*=4,14x10-15 evs) 


I. No se emite ningún electrón si la fre- 

4 . 

> cuencia de la luz incidente es menor 

j» - 

que la frecuencia umbral o de corte /q. 

II. La energía cinética máxima de los foto; 
electrones es independiente de la inten¬ 
sidad de la luz. 

III. La energía cinética máxima de los foto¬ 
electrones aumenta con el aumento de 
la frecuencia de la luz incidente. 


A) VFV 
D) FFV 


B) FW 


C) WF 
E) VW 


23. 


Determine la energía cinética, en keV, de un 
electrón en un haz de electrones |>ara que 

produzcan una radiación X de 0,42 A e on 

gilud de onda. 


A) 600 
U) 440 


B) 540 


C) 459 
E) 428 


A) 30.2 
D) 41,5 


B) 36,5 


C) 25.2 
E) 29.6 
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